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Untersuchungen zur Verbesserung von Feldeffekt-Transistoren, der noch heute
grundlegenden Bauelemente ho¨chstintegrierter Schaltungen, fu¨hrten 1980 am
Hochfeld-Magnetlabor in Grenoble zur Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts.
Bis heute bildet dieser Effekt eine der Grundlagen intensiver Forschungen in
der Halbleiterphysik. Von besonderem Interesse sind dabei Elektronensysteme,
bei denen die Elektronenbewegung in einer Richtung stark eingeschra¨nkt wird
und sich dadurch quantisierte Zusta¨nde bilden. Die Elektronen ko¨nnen sich nur
noch in zwei Richtungen frei bewegen und man spricht von einem
”
zweidimen-
sionalen Elektronengas“, kurz 2DEG. Selbst 30 Jahre spa¨ter ist das Verhalten
derartig eingeschra¨nkter Elektronen noch nicht vollsta¨ndig entschlu¨sselt. Im-
mer wieder werden in diesem Zusammenhang weitere, neue Effekte entdeckt,
die wiederum neue Fragen im Versta¨ndnis des komplexen Elektronensystems
aufwerfen.
Experimente, bei denen ein zweidimensionales Elektronensystem bei niedriger
Temperatur einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt
werden, za¨hlen ju¨ngst dazu. Hier treten im Magnetowiderstand zusa¨tzliche Os-
zillationsstrukturen, sogenannte mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillatio-
nen (MIROs), auf. Bei geeigneten Versuchsbedingungen ko¨nnen diese sogar
Null-Ohm-Zusta¨nde (ZRS) im La¨ngswiderstand hervorrufen.
Besonders interessant erscheinen in diesem Zusammenhang Magnetowider-
standspha¨nomene wie Kommensurabilita¨tsoszillationen, die ebenfalls bei nied-
rigen Temperaturen an vergleichbaren Strukturen auftreten. Diese Oszillatio-
nen werden durch eine eindimensionale Modulierung des zweidimensionalen
Elektronengases hervorgerufen und treten in vergleichbaren Magnetfeldberei-
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2chen wie die MIROs auf. Zudem kann die Periodizita¨t dieser Oszillationen mit
vergleichbaren Formalismen beschrieben werden.
Somit ist die Fragestellung dieser Arbeit bereits vorgegeben. Welche Auswir-
kungen hat die gleichzeitige Erzeugung beider Effekte auf das Magnetowider-
standsverhalten des zugrundeliegenden zweidimensionalen Elektronensystems?
Dazu wird ein eindimensional moduliertes 2DEG einem hochfrequenten elek-
tromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt. Als Grundlage dient eine Hallstruk-
tur einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur von ho¨chster Beweglichkeit. Die Mo-
dulation des Elektronensystems erfolgt u¨ber die in-situ-interferometrische Be-
lichtung, welche bei kryogenen Temperaturen eine dauerhafte Modulation des
Leitungsbandes bewirkt. Zur Hochfrequenzbestrahlung dient ein im Rahmen
dieser Arbeit entwickeltes und in den Versuchsaufbau integriertes breitbandi-
ges Antennensystem. Die Untersuchungen zeigten eine deutliche Superposition
beider Effekte.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:
Im ersten Kapitel werden die fu¨r die Arbeit relevanten Grundlagen vorge-
stellt. Neben einer Einfu¨hrung in zweidimensionale Elektronengase werden die
wichtigsten Erkenntnisse einer eindimensionalen Modulation des Elektronen-
systems sowie die damit im Magnetotransport einhergehenden Kommensurabi-
lita¨tsoszillationen aufgezeigt. Der Einfluss eines hochfrequenten elektromagne-
tischen Wechselfeldes auf niedrigdimensionale Elektronensysteme wird bespro-
chen, insbesondere in Kombination mit einer Modulation des Elektronengases.
Das zweite Kapitel befasst sich mit der zur Durchfu¨hrung dieser Arbeit notwen-
digen Entwicklung einer breitbandigen Hochfrequenzantenne, um ein modulier-
tes zweidimensionales Elektronengas einem Hochfrequenzfeld auszusetzen. Da-
bei ist auch die Integration der Antenne in einen bestehenden Tieftemperatur-
Versuchsaufbau von Bedeutung.
In Kapitel 3 werden die verwendeten Proben beschrieben. Die zur Anwendung
kommende Messtechnik einschließlich des Messaufbaus sind ebenfalls Teil die-
ses Abschnitts.
Die Beschreibung der Experimente sowie deren Auswertung erfolgt in Kapi-
3tel 4. Dabei wird zuna¨chst die interferometrische Belichtung und die damit
erzielbaren Kommensurabilita¨tseffekte als Grundlage fu¨r die weiteren Unter-
suchungen genauer betrachtet. Das neu aufgebaute Hochfrequenz-Messsystem
kommt vorerst an unmodulierten Elektronengasen zum Einsatz, um die Taug-
lichkeit des Messaufbaus unter Beweis zu stellen sowie einen Vergleich zu beste-
henden Experimenten u¨ber mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillationen zu
ziehen. Im Abschnitt 4.4 werden schließlich erstmals modulierte zweidimensio-
nale Elektronengase unter Hochfrequenzeinfluss untersucht und die Ergebnisse
vorgestellt.
Die wichtigsten Resultate werden schließlich in Kapitel 5 zusammengefasst.
Kapitel 1
Grundlagen
Seit der Entdeckung des Quanten-Hall-Effektes im Si-MOS-Transistor im Jahre
1980 [1] sind Transportpha¨nomene und Quanteneffekte in niedrigdimensiona-
len Elektronensystemen Gegenstand intensiver Forschung. Dazu za¨hlen auch
Magnetotransportexperimente an zweidimensionalen Elektronengasen. Unter-
suchungen, bei denen das Elektronensystem einer hochfrequenten elektroma-
gnetischen Strahlung ausgesetzt wurde, zeigten dabei interessante Ergebnis-
se [2]. Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Photoleitfa¨higkeit
eines eindimensional modulierten Elektronengases unter Mikrowellenbestrah-
lung. Wichtige, damit zusammenha¨ngende Grundlagen sollen in diesem Kapitel
aufgezeigt werden.
1.1 Zweidimensionale Elektronengase
Wird die Bewegung von Elektronen in einer Raumrichtung stark eingeschra¨nkt,
so spricht man von einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG). Im fol-
genden soll die Ebene der freien Bewegung als x-y-Ebene bezeichnet werden,
welche mit der Probengeometrie Lx und Ly korrespondiert. Die Richtung der
Einschra¨nkung ist die z-Richtung, entsprechend der Probengeometrie Lz. We-
gen der Einschra¨nkung in einer Bewegungsrichtung sind die Energien der Elek-
tronen in z-Richtung quantisiert. Das zweidimensionale Elektronengas bietet
so die Mo¨glichkeit, Quanteneffekte im Experiment messbar zu machen.
4
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1.1.1 GaAs / AlGaAs-Heterostrukturen
Eine mo¨gliche Realisierung von 2DEGs erlauben Halbleiter-Heterostrukturen
aus GaAs und AlGaAs. Wegen der nahezu identischen Gitterkonstanten der
beiden Materialien ko¨nnen atomar glatte U¨berga¨nge gewachsen werden. In die-
ser Arbeit wurde eine GaAs/AlGaAs-Heterostruktur verwendet, die mit mo-
derner Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurde 1. Ein typischer Aufbau eines
solchen Schichtsystems ist in Abb. 1.1 zusammen mit einem schematischen
Bandverlauf gezeigt.
Abbildung 1.1: Schichtaufbau und Bandstruktur einer typischen GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur. Das 2DEG bildet sich aufgrund der Verbiegung des Leitungsbandes
am U¨bergang von GaAs zur AlGaAs-Schicht. Die Dotierung zur Erho¨hung der Elek-
tronendichte erfolgt erst nach einer undotierten Spacerschicht, um die Sto¨rstellen
ra¨umlich von den freien Elektronen zu trennen, was zu hoher Ladungstra¨gerbeweg-
lichkeit fu¨hrt. Die tiefen Sto¨rstellen (DX-Zentren) spielen eine entscheidende Rolle
beim persistenten Fotoeffekt. Aus [4].
Das zweidimensionale Elektronengas bildet sich an der Grenzfla¨che zwischen
der undotierten GaAs-Schicht und der undotierten AlGaAs-Schicht aus. Ursa-
1Eine ausfu¨hrliche Behandlung der Physik und des Wachstums von 2DEGs in Halbleiter-
Heterostrukturen ist z.B. in [3] zu finden.
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che dafu¨r ist einerseits die Bandverbiegung aufgrund unterschiedlicher Band-
lu¨cken in GaAs (EG(GaAs) = 1, 42 eV ) und AlGaAs (EG(AlGaAs) = 1, 80 eV ) so-
wie andererseits die mit Silizium n-dotierte AlGaAs-Schicht auf der undotierten
AlGaAs-Schicht. Aufgrund der wesentlich ho¨heren Bandlu¨cke im AlGaAs flie-
ßen die Elektronen der Dotierschicht in das GaAs, wa¨hrend die Donatorru¨mpfe
ortsfest in der Dotierschicht zuru¨ckbleiben. Das durch diese Ladungstrennung
hervorgerufene elektrische Feld sperrt die Elektronen an der AlGaAs/GaAs-
Grenzfla¨che in einen anna¨hernd dreiecksfo¨rmigen Potentialtopf ein. Je nach
Wahl der Schichtdicken und Sta¨rke der Dotierung kann sowohl die AlGaAs-
Schicht vollsta¨ndig von beweglichen Ladungstra¨gern freigera¨umt werden, so
dass zur Leitfa¨higkeit ausschließlich Elektronen im 2DEG beitragen, als auch
eine hohe Elektronenbeweglichkeit im 2DEG bei tiefen Temperaturen erreicht
werden [5].
1.1.2 Elektronen im 2DEG
An der Grenzfla¨che der Heterostruktur sind die Elektronen in einen Potential-
topf in z-Richtung eingesperrt. Dies fu¨hrt zu einer Quantisierung der Energie
der Elektronen in z-Richtung. Diese Subbandenergie Ei wird durch die Ener-
gien der in x- und y-Richtung freien Elektronen, die je einer Energieparabel
folgen, zum gesamten Energiespektrum der gebundenen Elektronen erga¨nzt:









Da die Wellenfunktionen der gebundenen Zusta¨nde u¨berwiegend in der GaAs-
Schicht lokalisiert sind, wird die effektive Elektronenmasse m∗ von GaAs an-
genommen: m∗ = 0, 067 ·m0.
Die Zustandsdichte in jedem Subband ist konstant, demnach besteht die Ge-








Fu¨r spinentartete Systeme ist gs = 2. Erst bei hohen Magnetfeldern wird die
Entartung mit gs = 1 aufgehoben. Bei der verwendeten Heterostruktur ist stets
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Abbildung 1.2: Subbandstruktur bei B=0. Die Energiedispersion der freien Elektro-
nen in der x-y-Richtung ist links dargestellt, im mittleren Abschnitt sind die Sub-
bandenergien Ei im Potentialtopf dargestellt, die bei T = 0 bis zur Fermienergie EF
besetzt sind. Rechts der treppenfo¨rmige Verlauf der gesamten Zustandsdichte D(E)
mit konstanten Absta¨nden m∗/π~2. Nach [6].
nur das unterste Subband besetzt, weshalb man von einem zweidimensionalen
Elektronengas sprechen kann. Bei den verwendeten tiefen Temperaturen gilt
kBT ≪ EF und damit ist eine thermische Anregung in ho¨here Subba¨nder
nicht mo¨glich. Aufgrund der damit resultierenden konstanten Zustandsdichte






Damit sind der Fermi-Wellenvektor kF , die Fermi-Wellenla¨nge λF und die
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Bei den untersuchten Proben liegt die Fermi-Wellenla¨nge λF bei etwa 50nm.
Wird nun zusa¨tzlich ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Ebene des 2DEGs






Quantenmechanisch erha¨lt man aus der Schro¨dingergleichung eines freien Elek-
trons im Magnetfeld die diskreten Eigenenergien:
En = (n + 1/2)~ωc mit n = 0, 1, 2, ... . (1.8)
Dabei wurde der Spin vernachla¨ssigt und der Energienullpunkt auf die Sub-
bandenergie E0 gelegt. Der Term ωc = eB/m






setzt sich aus einer ebenen Welle in y-Richtung mit Wellenvektor ky und einer
harmonischen Oszillatorfunktion φn(x − x0) zusammen, welche um die Zen-
trumskoordinate x0 = −l2mky auf der x-Achse verschoben ist. Dabei ist die
magnetische La¨nge lm =
√
~/e ·B mit der Ausdehnung der Wellenfunktion
im Magnetfeld verknu¨pft. Die ra¨umliche Ausdehnung der Wellenfunktion ist




2n + 1 ≈ Rc = v
ωc
. (1.10)
Infolge des angelegten Magnetfeldes wird die kontinuierliche Energiedispersi-
on durch diskrete Energieniveaus (Landau-Niveaus mit Index n) ersetzt und
die Elektronen zeigen keine Dispersion bzgl. kx und ky mehr. Im k-Raum zie-
hen sich die vorher auf einem rechteckigen Punktraster befindlichen Zusta¨nde






Abbildung 1.3: Zustandsverteilung im k-Raum fu¨r ein 2DEG bei tiefen Temperatu-
ren ohne Spinaufspaltung. a) Fu¨r B = 0 liegen die besetzten Zusta¨nde innerhalb eines
Kreises mit Radius kF auf einem Punktraster mit Abstand 2π/Lx und 2π/Ly. b) Bei
B 6= 0 kondensieren die Zusta¨nde auf konzentrischen Kreisen konstanter Energie,
den sog. Landau-Niveaus, und die Elektronen zeigen keine Dispersion bzgl. kx und
ky mehr. c) Die konstante Zustandsdichte bei B = 0 kann fu¨r B 6= 0 als eine Se-
rie von Deltafunktionen beschrieben werden, die in der Realita¨t durch Streuprozesse
verbreitert werden. Nach [7].
auf Kreisbahnen mit Radius
√
2n + 1/lm zusammen, siehe Abb. 1.3. Die ur-
spru¨ngliche Anzahl an Zusta¨nden zwischen diesen Kreisen entspricht dann dem





Durch Streuprozesse an Sto¨rstellen werden die Landauniveaus in der Realita¨t





δ(E − En). (1.12)
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Bei hohen Magnetfeldern werden durch die Zeeman-Aufspaltung gµBB die
einzelnen Landauniveaus zusa¨tzlich in jeweils zwei spinpolarisierte Niveaus ge-
trennt.
1.1.3 Magnetotransport
Eine sehr gebra¨uchliche Methode zur Untersuchung von 2DEGs sind Magne-
totransportexperimente an sogenannten Hall-Geometrien (Abb. 1.4). Wird der
Probe ein konstanter Strom I aufgepra¨gt, ko¨nnen die La¨ngsspannung Ux und
die Querspannung (Hallspannung) UH direkt gemessen werden. Die spezifi-
schen Widerstandskomponenten ρxx und ρxy sind daraus berechenbar, wenn










Abbildung 1.4: Hall-Geometrie zur Messung des Hall- und des La¨ngswiderstandes.
Die grauen Bereiche stellen ohmsche Kontakte zum 2DEG dar. Der Probe wird ein
konstanter Strom I la¨ngs zur Geometrie aufgepra¨gt. Auf einem definierten Teilstu¨ck
der La¨nge Lx und Breite Ly wird die Spannung parallel zu I (Ux) sowie an gegen-
u¨berliegenden Kontakten (UH) senkrecht zum Strom abgegriffen. Daraus lassen sich








Das elektrische Feld ~E ist u¨ber den Leitfa¨higkeitstensor σ mit der Stromdichte
~j verknu¨pft:
~j = σ ~E. (1.14)
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Durch Inversion des Leitfa¨higkeitstensors erha¨lt man den Widerstandstensor













In einem isotropen elektrischen System gilt zudem die Onsager-Relation [8]












Die grundlegenden Transporttheorien sind z.B. in [4] gut zusammengefasst.
Hier sollen nur die wichtigsten Erkenntnisse kurz angesprochen werden.
Nach der Drude-Theorie, in der alle Wechselwirkungen außer elastischen Sto¨-
ßen vernachla¨ssigt werden, erreichen Teilchen eine mittlere Driftgeschwindig-
keit ~v innerhalb einer Streuzeit τtr nach dem letzten Stoß. Diese Driftgeschwin-
digkeit ist u¨ber ~j = ens~v mit der Stromdichte ~j verknu¨pft. Daraus ergeben sich








Die Transportstreuzeit τtr gibt die mittlere Zeit zwischen zwei Streuprozessen
an. Damit kann nun die Elektronenbeweglichkeit µ, die definiert ist als Pro-








Das Produkt aus mittlerer Geschwindigkeit und Streuzeit wird als mittlere
freie Wegla¨nge le eingefu¨hrt:
le = vτtr. (1.19)
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Diese Theorie ist nur eingeschra¨nkt bei kleinen Magnetfeldern gu¨ltig, jedoch
hilfreich zur Charakterisierung des Probenmaterials.
Im Hinblick auf die noch folgende Theorie ist das Bild der Elektronentrajek-
torien von Bedeutung. Unter Vernachla¨ssigung der Streuung bewegen sich die
Elektronen im senkrechten Magnetfeld auf einer Kreisbahn, der sog. Zyklo-





Wird nun zusa¨tzlich ein elektrisches Feld senkrecht zum Magnetfeld in x-
Richtung angelegt, so fu¨hren die Elektronen eine zusa¨tzliche Driftbewegung
in y-Richtung durch. Diese sogenannte ~E × ~B-Drift ist verantwortlich fu¨r die
Ausbildung der Hallspannung.
Abbildung 1.5: Driftbewegung eines Elektrons in einem 2DEG bei senkrechtem Ma-
gnetfeld und angelegtem elektrischen Feld E in x-Richtung. Es bildet sich eine Hall-
spannung in y-Richtung aus. Im rechten System sind zusa¨tzlich Streuzentren (Kreu-
ze) mit beru¨cksichtigt. Aus [6].
Mit steigendem Magnetfeld wa¨chst die mit dem Umlauf der Zyklotronbahn ver-
knu¨pfte Frequenz ωC . Kann das Elektron einen Zyklotronumlauf ohne Streu-
ung vollenden, also ωcτtr > 1, so treten quantenmechanische Effekte wie die
Landau-Quantisierung auf. Shubnikov-de-Haas (SdH) Oszillationen im La¨ngs-
widerstand und quantisierte Hallplateaus im Hallwiderstand sind die Folge
davon. Im starken Magnetfeld bewegen sich die Elektronen erst aufgrund von
Streuprozessen gegen die Richtung des angelegten Feldes, weshalb man hier
von Streuleitfa¨higkeit spricht.
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1.2 Modulierte zweidimensionale Elektronen-
gase
Abbildung 1.6: Verschiedene, in der x-y-Ebene modulierte zweidimensionale Elek-
tronengase. Die Modulation erfolgt in a) mit einem schwachen eindimensionalen,
b) schwachen zweidimensionalen und c) Antidotpotential. Die punktierte Fla¨che gibt
die Lage der Fermi-Energie an. Aus [6].
Wird ein periodisches Potential einem zweidimensionalen Elektronengas auf-
gepra¨gt, so spricht man von einem modulierten 2DEG. Unterschieden wird
dabei, ob es sich um ein ra¨umlich periodisches elektrostatisches Feld oder ein
lateral fluktuierendes Magnetfeld handelt. Das periodische Potential kann sich
dabei in eine oder zwei Raumrichtungen erstrecken, man spricht dann von
eindimensionaler bzw. zweidimensionaler Modulation. Das Verha¨ltnis der Mo-
dulationsamplitude V0 zur Fermi-Energie EF gibt dabei an, ob es sich um
eine schwache (V0 ≪ EF ) oder starke (V0 ≥ EF ) Modulation handelt, was
wiederum unterschiedliche Effekte nach sich zieht. Effekte, die aufgrund der
Wechselwirkung der Periodizita¨t a und der magnetischen La¨nge lm und dem
damit verbundenen Zyklotronradius Rc (vgl. Formel 1.10) auftreten, werden
Kommensurabilita¨tseffekte genannt.
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Im Folgenden soll nur der fu¨r diese Arbeit interessante Fall der eindimensio-
nalen elektrostatischen schwachen Modulation betrachtet werden.
1.2.1 Eindimensionale elektrostatische Modulation
Die Auswirkung einer schwachen eindimensionalen elektrostatischen Modula-
tion mit der Periodizita¨t a auf den Magnetotransport zeigt die Abbildung 1.7.
Die in der schematischen Probengeometrie eingezeichneten Widerstandsabgrif-
fe werden im Folgenden stets verwendet: ρxx bezeichnet die Komponente des
spezifischen Widerstands in Modulationsrichtung, der La¨ngswiderstand senk-
recht zur Modulation wird mit der Komponente ρyy des Widerstandstensors
bezeichnet.
Abbildung 1.7: Links: Kommensurabilita¨tseffekte in einem Feldbereich von etwa
0, 1T bis 0, 7T bei einer schwachen eindimensionalen elektrostatischen Modulation.
Ab einem Magnetfeld von etwa 0, 4T sind zusa¨tzlich SdH-Oszillationen sichtbar (aus
[6]). Rechts: schematische Probengeometrie mit Stromrichtung, La¨ngswiderstandab-
griffen und einer Modulation mit Periodizita¨t a.
Die experimentellen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Kommensurabilita¨tsoszillationen treten im Bereich kleiner Magnetfelder
sowohl in ρxx als auch in ρyy auf und werden erst bei sta¨rkeren Magnet-











1.2 Modulierte zweidimensionale Elektronengase 15
• Die Oszillationen in ρxx sind sta¨rker ausgepra¨gt als die in ρyy und zudem
gegenphasig. Fu¨r die Minima in ρxx la¨sst sich folgender Zusammenhang
ermitteln:
2Rc = (λ− 1
4
)a mit λ = 1, 2, 3, ... . (1.22)
• In ρxx tritt bei sehr kleinen Magnetfeldern um B=0 ein positiver Magne-
towiderstand auf.
Quantenmechanische Betrachtung
Fu¨r die Kommensurabilita¨tsoszillationen in ρxx wurde von Gerhardts et al. [9]
und Winkler et al. [10] eine quantenmechanische Theorie vorgestellt, die auf
einer durch die Modulation modifizierten Struktur der Landauniveaus beruht.
In enger Anlehnung an die Arbeit von Weiss [6] sollen hier die wichtigsten
Schritte aufgefu¨hrt werden.
Ausgangspunkt ist ein kosinusfo¨rmiges Modulationspotential in x-Richtung:




Der Einfluss eines schwachen Modulationspotentials auf die Landauenergien
kann sto¨rungstheoretisch behandelt werden und man erha¨lt das modifizierte







~ωc + 〈nx0|V (x)|nx0〉 (1.24)
mit der bekannten Landauwellenfunktion |nx0〉 aus Gl. 1.9. Die Entartung der
Landauniveaus wird bezu¨glich der Zentrumskoordinate x0 = −l2mky aufgeho-












cos (Kx0) . (1.25)
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Dabei ist Ln ein Laguerrepolynom n-ten Grades und lm =
√
~/e ·B die be-
kannte magnetische La¨nge.
Diese Modulationsverbreiterung ha¨ngt damit vom Landauindex n, dem Mag-
netfeld B u¨ber lm und von der Periode a u¨ber K ab. Die modulationsbedingte
Verbreiterung der Landauniveaus wird an den Nullstellen des Laguerrepoly-









a mit λ = 1, 2, 3, ... . (1.26)












c = Ec mit Rc = lm
√
2n + 1. (1.27)
In den Fa¨llen, fu¨r die der klassische Zyklotrondurchmesser 2Rc = (λ − 1/4)a
wird, ist die Beziehung 1.26 erfu¨llt und man spricht von der Flachbandbedin-
gung, welche mit dem experimentellen Ergebnis 1.22 fu¨r die Minima in ρxx
u¨bereinstimmt.
Der Kosinus-Term in Gl. 1.25 fu¨hrt zu einer Dispersion der Landauba¨nder in
ky, was zu einer Gruppengeschwindigkeit in y-Richtung fu¨hrt. Die Eigenzu-
sta¨nde |x0n〉 tragen also den Strom nur in y-Richtung, nicht in x-Richtung.
Dies fu¨hrt zu einem zusa¨tzlichen Leitfa¨higkeitsbeitrag σyy. Da dieser Beitrag
nur durch die Bandverbreiterung der Landauniveaus auftritt, bezeichnet man
ihn als Bandleitfa¨higkeit.
U¨ber die Tensorbeziehung aus Gl. 1.15 ergibt sich
ρxx =
σyy
σxxσyy − σxyσyx , (1.28)
fu¨r welche im vorliegenden Magnetfeldbereich σxyσyx ≈ σ2xy ≫ σxxσyy gilt.
Damit vereinfacht sich Gl. 1.28 in guter Na¨herung zu ρxx ≈ σyy/σ2xy. In Ana-
logie gilt ρyy ≈ σxx/σ2xy. Die Bandleitfa¨higkeit wirkt sich also nur auf ρxx aus
und verschwindet fu¨r die Fa¨lle, an denen die Verbreiterung des Landauniveaus
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durch die Flachbandbedingung aufgehoben wird.
Die Widerstandsoszillationen in ρyy ko¨nnen mit der Bandleitfa¨higkeit nicht
erkla¨rt werden. Um diese zu verstehen, muss man den Zusammenhang zwischen
der Leitfa¨higkeit σ und der Streurate τtr betrachten, welche selbst wiederum
von der Zustandsdichte an der Fermienergie abha¨ngt. In der Arbeit von Zhang
und Gerhardts [11] wird auf den Zusammenhang zwischen der Streurate und
der Streuverbreiterung der Landauniveaus Γ0 durch die Modulationsperiode
a eingegangen und man erha¨lt eine zustandsdichteabha¨ngige Streuzeit. Das












Das Produkt der Spektralfunktion Anx0 verha¨lt sich wie das Quadrat der Zu-
standsdichte, womit sich das proportionale Verha¨ltnis σµµ ∝ D2(E) fu¨r die
Leitfa¨higkeit ergibt. Diese Streuleitfa¨higkeit ist also mit der energetischen Brei-
te des Landaubandes verknu¨pft. Fu¨r ein flaches Band (Flachbandbedingung)
ergibt sich eine maximale Zustandsdichte und somit eine maximale Leitfa¨hig-
keit in σµµ.
Fu¨r σxx fu¨hrt dies zu einem Widerstandsmaximum von ρyy an den Flachband-
positionen, was mit den experimentellen Ergebnissen u¨bereinstimmt. Man er-
ha¨lt zudem das beobachtete gegenphasige Verhalten von ρxx zu ρyy.
Auch fu¨r σyy findet der Effekt der Streuleitfa¨higkeit statt, wird jedoch von der
Bandleitfa¨higkeit u¨berlagert und ist damit nicht sichtbar.
Semiklassische Betrachtung
Die Perioden a liegen bei den Versuchen in der Gro¨ßenordnung von 100 nm
bis 1µm und sind damit groß gegenu¨ber der Fermiwellenla¨nge λF = 2π/kF ∼
50 nm. Somit sollte die semiklassische Natur des Elektrons im Vordergrund
stehen. Eine semiklassische Theorie wurde von Beenakker [12] entwickelt. Die-
ser nennt das klassische Analogon zur Bandleitfa¨higkeit
”
guiding center drift
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resonance“. Eine gute Beschreibung dieser Theorie findet man in der Arbeit
von Weiss [6] und sie soll im Folgenden kurz dargestellt werden.
Abbildung 1.8: Geschlossene Zyklotronbahnen im eindimensionalen Potential. Be-
findet sich das Elektron nahe an den Umkehrpunkten x0 ±Rc, so driftet es in Rich-
tung der Pfeile (a). Die Richtung und Sta¨rke dieses E ×B-Drifts ist vom Wert des
elektrischen Feldes an den Umkehrpunkten abha¨ngig. Ist die Drift an beiden Um-
kehrpunkten gleich (2Rc = 6, 25a), so liegt der ”
resonante“ Fall vor (b) und die
Zyklotronbahn driftet in y−Richtung. Im
”
nicht resonanten“ Fall fu¨r 2Rc = 5, 75a
erfolgt keine Drift. Dies entspricht der Flachbandbedingung 2Rc = (λ − 1/4)a. Aus
[10].
Das periodische Potential V (x) erzeugt ein in x-Richtung alternierendes elek-
trisches Feld −eE ≡ −dV
dx
. Liegt nun noch ein Magnetfeld an, das senkrecht
zur x-y-Ebene steht, so entsteht eine ~E × ~B - Drift der Elektronenorbits (Zy-
klotronbahnen) entlang der y-Richtung. Abha¨nging vom Radius Rc und der
Zentrumskoordinate x0 driften die Zyklotronbahnen in positive oder negative
y-Richtung. Es ergibt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit vd pro Umlauf,
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die der Gruppengeschwindigkeit im quantenmechanischen Bild a¨quivalent ist.
Diese Driftgeschwindigkeit wird Null wenn 2Rc = (λ−1/4)a ist. In diesem Fall
erfolgt keine Drift in y-Richtung. Dies entspricht der bereits bekannten Flach-





Fall fu¨hrt die Driftbewegung zu einer erho¨hten Diffusion in y-Richtung, was
zu einer vera¨nderten Leitfa¨higkeit σyy fu¨hrt. Dies hat wiederum eine Wider-
standsa¨nderung in ρxx = σyy/σ
2
xy zur Folge.
Diese semiklassische Theorie beschreibt die Oszillationen in ρxx, aber nicht die
in ρyy. Dafu¨r ist die quantenmechanische Theorie mit einer zustandsdichteab-
ha¨ngigen Streurate notwendig.
1.2.1.1 Positiver Magnetowiderstand
In modulierten 2DEGs tritt neben den Kommensurabilita¨tsoszillationen ein
weiterer charakteristischer Effekt bei sehr kleinen Magnetfeldern um B = 0
auf. Der Widerstand ρxx steigt mit dem Magnetfeld zuna¨chst stark an, bis
er bei einem Wert BC ein Maximum erreicht um anschließend wieder abzu-
nehmen. Dieser Effekt ist in ρyy nicht feststellbar. Das Modell des klassischen
magnetischen Durchbruchs [13, 14] beschreibt diesen Vorgang sehr gut. Hier
wird von offenen Elektronentrajektorien parallel zu den Modulationslinien und
senkrecht zum Stromfluss bei sehr kleinen Magnetfeldern ausgegangen, welche
den Widerstand ρxx erho¨hen. Ursache ist, dass die Kraft −eE = V0Ksin(Kx),
resultierend aus dem periodischen Potential, bei sehr kleinen Magnetfeldern
noch gro¨ßer ist als die Lorentzkraft −evFB. Sobald beide Kra¨fte gleich groß
werden, verschwinden die offenen Trajektorien und der positive Magnetowider-






welcher genutzt werden kann, um die Modulationsamplitude abzuscha¨tzen.
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1.2.2 Der persistente Photoeffekt zur Erzeugung einer
schwachen Modulation
Fu¨r die Erzeugung eines periodischen elektrostatischen Potentials auf einem
2DEG gibt es verschiedene Methoden. Alle mit einem Materialabtrag bzw.
einer Materialaufbringung verbundenen Verfahren haben den Nachteil, dass
sie entweder die Qualita¨t der zugrundeliegenden Heterostruktur verschlechtern
oder mit einer zusa¨tzlichen magnetischen Modulation des 2DEGs einhergehen.
Bereits in der Arbeit von Weiss [6] wird die schonende Methode der in-situ-
interferometrischen Belichtung aufgezeigt. Man erreicht damit eine schwache
Modulation von etwa V0/EF < 6%. Dieser Methode liegt der persistente Pho-
toeffekt zugrunde.
Bei tiefen Temperaturen unter 150 K beobachtet man an dotierten AlGaAs
und GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, dass die durch Photoionisation erzeug-
ten Elektronen ra¨umlich von den Donatoren getrennt werden und aufgrund
einer Potentialbarriere nicht mehr rekombinieren ko¨nnen. Dadurch wird zum
einen die Ladungstra¨gerdichte erho¨ht, zum anderen werden ortsfeste positiv
geladene Sto¨rstellen erzeugt.
Bei einer Dotierung mit Si-Atomen ko¨nnen zwei verschiedene Sto¨rstellentypen
vorliegen. Flache Sto¨rstellen geben durch thermische Anregung Elektronen ins
Leitungsband ab. Liegen zusa¨tzlich auch tiefe Sto¨rstellen, sog. DX-Zentren vor,
so nehmen diese je nach Ladungszustand einen symmetrischen oder energetisch
gu¨nstigeren asymmetrischen Gitterplatz im Kristall ein. Dieses Vorgehen wird
als persistenter Photoeffekt bezeichnet. Eine ausfu¨hrliche Erkla¨rung dazu fin-
det man z.B. in [4] und den darin angegebenen Vero¨ffentlichungen.
Da die ionisierten Sto¨rstellen ortsfest sind, vera¨ndert ihre positive Ladung die
Potentiallandschaft des 2DEGs. Zur Erzeugung eines linear periodischen Po-
tentials bietet sich die Belichtung mit einem Linienmuster an. Dazu werden
zwei koha¨rente Laserstrahlen auf der Probe zur Interferenz gebracht. U¨ber die
Belichtungszeit kann die
”
Sta¨rke“ der Modulation gesteuert werden. Man nennt
diese Methode in-situ-interferometrische Belichtung.
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1.3 Mikrowellen-Photoleitfa¨higkeit an zweidi-
mensionalen Elektronengasen
Die Photoleitfa¨higkeit von zweidimensionalen Elektronengasen wurde in der
Vergangenheit bereits mehrfach unter verschiedenen Gesichtspunkten unter-
sucht. Als Anregung dienten dabei verschiedenste Quellen elektromagnetischer
Wellen, wie zum Beispiel Ferninfrarotstrahlung oder Mikrowellenstrahlung.
Untersucht wurden unter anderem die Elektronen-Spin-Resonanz (ESR), die
Inter-Subband-Resonanz (ISR) oder auch die Zyklotron-Resonanz (CR). Letz-
tere ist von besonderer Bedeutung fu¨r die vorliegende Arbeit. Bei der CR
erzeugt die eingestrahlte elektromagnetische Welle zu einer induzierten Span-
nung, welche zu einer Widerstandsa¨nderung der Probe fu¨hrt. Unter Verwen-
dung von Mikrowellenstrahlung liegt die Zyklotronresonanz bei kleinen Ma-
gnetfeldern unterhalb von einem Tesla.
Zur Erkla¨rung der CR kommen im Wesentlichen zwei Mechanismen zum Tra-
gen [15]. Von Bedeutung sind dabei zum einen die Kristalltemperatur Tlat,
also auch die des Reservoirs T0, meist das Heliumbad. Mit der Einstrahlung
von Photonen geeigneter Energie ~ω ko¨nnen Elektronen innerhalb der Ener-
gieniveaus an der Fermikante angehoben werden, was zu einer A¨nderung der
Elektronen-Verteilungsfunktion fu¨hrt. Dies entspricht einer A¨nderung der Elek-
tronentemperatur um ∆Tel. Die angeregten Elektronen relaxieren nun in einem
schnellen Mechanismus mit τel zur Gleichgewichtstemperatur Tlat zuru¨ck, was
zu einer Erwa¨rmung des Kristalls um ∆Tlat fu¨hrt. Der Kristall selbst gibt dann
in einem zweiten, langsameren Mechanismus mit der Relaxationszeit τ0 die zu-
sa¨tzliche Wa¨rme an das Reservoir ab.
Die Leitfa¨higkeitsa¨nderung ∆σ ist verknu¨pft mit einer Temperatura¨nderung
∆Tel des Elektronensystems, welche nur im Fall der resonanten Absorption




Fu¨r ein endliches, ra¨umlich begrenztes 2DEG konnte gezeigt werden, dass kei-
ne Ein-Teilchen-Zyklotronresonanz erfolgt, sondern eine kollektive Anregung
u¨ber plasmonische Schwingungen der Elektronen stattfindet [15].
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1.3.1 Hochbewegliche 2DEGs unter Mikrowellenbestrah-
lung
An hochbeweglichen 2DEGs unter Mikrowellenbestrahlung zeigten sich bei ex-
perimentellen Untersuchungen von Zudov et al. [16] (Abb. 1.9) und Ye et al.
[17] u¨ber die Zyklotronresonanz hinaus bis dahin unbekannte mikrowellen-
induzierte Magnetowiderstandsoszillationen (MIROs). In ho¨chstbeweglichen
2DEGs traten zudem sogenannte
”
Null-Ohm-Zusta¨nde“ (ZRS) auf [2] (Abb.
1.10). Dies fu¨hrte in den letzten Jahren zu einer regen Entwicklung von theore-
tischen Modellen zur Erkla¨rung der mikrowelleninduzierten Photoleitfa¨higkeit.
Abbildung 1.9: Magnetowiderstand
ohne (gestrichelt) und mit Mikro-
wellenbestrahlung (duchgezogen) bei
T = 0, 4K und f = 94GHz. Im
Insert wird der Maximaindex j ge-
gen 1/B fu¨r f = 55GHz sowie f =
148, 5GHz aufgetragen, woraus sich
eine effektive Elektronenmasse von
m∗ ≈ 0, 068m0 ergibt. Aus [16].
Abbildung 1.10: Entwicklung der
mikrowelleninduzierten ZRS bei den
Frequenzen f . U¨ber den gesam-
ten aufgezeigten Frequenzbereich er-
scheinen ZRS bei 4/5 Bf . Bei Bf
zeigt Rxx weder ein Maximum noch
ein Minimum. Aus [2].
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1.3.2 Mikrowelleninduzierte Magnetowiderstandsoszilla-
tionen (MIROs)
Die beobachteten Magnetowiderstandsoszillationen zeigen alle eine Periodizi-
ta¨t, welche mit dem Verha¨ltnis ǫac = ω/ωc beschrieben werden kann, hier ist




gnetfeldabha¨ngige Zyklotronfrequenz. Die Maxima (+) bzw. Minima (−) der
Oszillationen treten bei Verha¨ltnissen von ǫ±ac = n ∓ φac auf, wobei φac ≤ 1/4
und n ∈ Z+ ist.
Das aktuelle Versta¨ndnis dieser Pha¨nomene basiert auf zwei verschiedenen mi-
kroskopischen Mechanismen, die nebeneinander koexistent sind.
Urspru¨nglich wurden die mikrowelleninduzierten Magnetowiderstandsoszilla-
tionen auf eine durch Mikrowellen verursachte Sto¨rstellenstreuung zuru¨ckge-
fu¨hrt und als
”
displacement“-Modell bezeichnet [18, 19, 20, 21, 22]. Das zweite
Modell basiert auf einem inelastischen Prozess, der zu einer oszillierenden Ver-
teilungsfunktion der Elektronen fu¨hrt (
”
inelastic“-Modell) [23, 24, 25, 26, 27].
Fu¨r beide Modelle kann eine Modifikation des Widerstandes geschrieben wer-
den zu [28]:
δρ = −4πρ0τ−1tr Pωǫacτ˜ δ2sin(2πǫac). (1.31)
Hierbei ist ρ0 ∝ 1/τtr der Drude-Widerstand, welcher indirekt proportional zur
Transportstreuzeit τtr ist, Pω ist ein dimensionsloser Parameter, proportional
zur Mikrowellenleistung und δ = exp(−πǫac/ωτq) ist der Dingle-Faktor mit der
Quantenstreuzeit τq.
Je nach Modell wird τ˜ gesondert betrachtet. Im
”
displacement“-Modell hat der
langreichweitige Sto¨rstellenanteil τ imq der Quantenstreuzeit τq Einfluss auf den
Widerstand: τ˜ = 3τ imq . Fu¨r das ”
inelastic“-Modell ergibt sich τ˜ = τin ≃ εFT−2,
mit der Fermi-Energie εF .
Fu¨r Temperaturen um 1K wird das
”
inelastic“-Modell favorisiert, da fu¨r diesen
Bereich τin ≫ τ imq ist. Des Weiteren wurde in einigen Experimenten [2, 29, 30]
eine Temperaturabha¨ngigkeit der MIROs zu T−2 beobachtet, die mit diesem
Modell plausibel erkla¨rt werden kann.




Abbildung 1.11: Die schematische Darstellung zeigt die im angelegten Feld ver-
kippten Landauniveaus n bis n + 3. Durch die Hochfrequenzbestrahlung absorbie-
ren Elektronen Photonen der Energie ω und werden dadurch energetisch angehoben.
An Sto¨rstellen ko¨nnen diese Elektronen um ±∆x in das na¨hergelegene Landauband
streuen. Je nachdem, welche Streurichtung u¨berwiegt, wird der Stromfluss dadurch
angehoben oder verringert. Aus [19].
Bei dem bereits fru¨h etablierten
”
Displacement“-Modell werden die durch Mi-
krowellen hervorgerufenen Magnetowiderstandsozillationen auf eine A¨nderung
des Stromflusses, bedingt durch Sto¨rstellenstreuung, zuru¨ckgefu¨hrt.
Das vereinfachte Modell betrachtet dazu die verbreiterten Landauniveaus bei
hohen Fu¨llfaktoren. In einem angelegten elektrischen Gleichspannungsfeld, wel-
ches typischerweise durch den Messstrom hervorgerufen wird, verkippen die
Landauniveaus (siehe Abb. 1.11). Der Abstand zwischen den einzelnen Lan-
dauniveaus n zu n+ 1 wird durch die Sta¨rke des angelegten externen Magnet-




Wird nun das 2DEG mit einem Hochfrequenzfeld bestrahlt, so kann ein Elek-
tron durch ein Photon der Energie ω = 2πf energetisch angeregt werden. Ohne
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Sto¨rstellen ko¨nnen die Elektronen nur in freie Landauba¨nder angehoben wer-
den. Da die Leitfa¨higkeit unabha¨ngig von der Verteilung der Elektronen in den
Landauniveaus (Kohn’s Theorem [31]) ist, liefern die durch Photonen angereg-
ten Elektronen keinen zusa¨tzlichen Beitrag zum Stromfluss.
Sind zusa¨tzlich Sto¨rstellen vorhanden, so ko¨nnen die durch Photonen angereg-
ten Elektronen an diesen streuen und dadurch in freie Landauba¨nder gelangen.
Wie in Abbildung 1.11 schematisch dargestellt, kann die Streuung sowohl in
Stromrichtung als auch entgegen der Stromrichtung um ∆x erfolgen. Je nach
Verha¨ltnis von ω zu ωc wird dabei die Richtung zum na¨heren freien Landau-
band bevorzugt.
Die von A.C. Durst et al. [19] dazu durchgefu¨hrten theoretischen Berechnungen
ergeben eine A¨nderung der Leitfa¨higkeit, welche proportional zu ω/ωc ist:
∆σxx ∝ −sin(2πω/ωc). (1.32)
Die Leitfa¨higkeit σxy, welche deutlich gro¨ßer ist als σxx, wird von der Hochfre-
quenzbestrahlung nicht beeinflusst. Die Widerstandskomponente ρxx ≈ ρ2xyσxx
weist damit dieselbe Periode und Phase der experimentell beobachteten Oszil-
lationen auf.
Dieses Modell zeigt keine Temperaturabha¨ngigkeit, dafu¨r ist aber die relative
Orientierung des Mikrowellenfeldes zum angelegten Gleichspannungsfeld von
großer Bedeutung.
Das hier stark vereinfacht dargestellte Bild des
”
displacement“-Modells wird in
der Arbeit von A.C. Durst et al. [19] ausfu¨hrlicher behandelt. Eine systema-
tische theoretische Aufarbeitung dieses Modells findet man in der Vero¨ffentli-




Da mit dem vorangehend beschriebenen Modell die Temperaturabha¨ngigkeit
der MIROs und vor allem das Auftreten der
”
Null-Ohm-Zusta¨nde“ nicht be-
friedigend erkla¨rt werden konnte, wurde von I.A. Dmitriev et al. [24] ein tief-
greifenderes Modell aufgestellt und in weiteren Arbeiten ero¨rtert [25, 26].
1.3 Mikrowellen-Photoleitfa¨higkeit an zweidimensionalen Elektronengasen 26
Das
”
inelastic“-Modell beinhaltet die Verteilungsfunktion der Elektronen, wel-
che durch die Einstrahlung von Hochfrequenz vera¨ndert wird. Auch die os-
zillierende Zustandsdichte ν(ǫ) (oder auch D(E)) von durch Streuprozessen
verbreiterten Landauba¨ndern fu¨hrt zu einer oszillierenden Vera¨nderung der
Verteilungsfunktion. Dies erzeugt schließlich einen Beitrag zur Leitfa¨higkeit,
welcher mit sich vera¨nderndem ω/ωc oszilliert.
Im Folgenden sollen die wichtigsten Aspekte des komplexen Formalismus her-
ausgestellt werden.
Wird an ein 2DEG, welches einem hochfrequenten Feld (Eωcosωt) ausgesetzt
ist, eine Gleichspannung angelegt, so erzeugt diese ein elektrisches Feld (Edc),
welches einen longitudinalen Stromfluss in Abha¨ngigkeit von der Photoleitfa¨-
higkeit σph bewirkt. Im Experiment direkt zuga¨nglich ist der damit verknu¨pfte
longitudinale Widerstand ρph ≃ ρ2xyσph mit dem Hallwiderstand ρxy, welcher
von der hochfrequenten Bestrahlung nur sehr schwach beeinflusst wird.
















die Zustandsdichte ν0 = m/2π (mit ~ = 1) verknu¨pft. vF ist die Fermige-
schwindigkeit und τtr,0 die Transportstreuzeit bei B = 0.
Werden die Landauniveaus durch schwache Sto¨rstellen verbreitert, so ko¨nnen
diese bei kleinen Magnetfeldern u¨berlappen und fu¨hren so zu einer oszillieren-
den Zustandsdichte der Form
ν(ǫ) = ν0
[
1− 2δ cos 2πǫ
ωc
]






Die Quantenstreuzeit τq ist fu¨r B = 0 in hochbeweglichen 2DEGs deutlich
kleiner als die Transportstreuzeit τtr,0 (τq ≪ τtr,0).
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Abbildung 1.12: Schematische Darstellung der oszillierenden Zustandsdichte ν(ǫ)
und der durch Hochfrequenzbestrahlung oszillierenden Verteilungsfunktion f(ǫ) der
Elektronen fu¨r sin(2πω/ωc) > 0. Aus [25].
Durch Mikrowelleneinstrahlung wird nun die Verteilungsfunktion f(ǫ) der Elek-
tronen um einen zusa¨tzlichen Beitrag fosc(ǫ) modifiziert, welcher mit ǫ ± ~ω
oszilliert:
f(ǫ) = fT (ǫ) + fosc(ǫ) +O(δ
2). (1.35)
fT (ǫ) ist dabei anna¨hernd die Fermiverteilung bei einer Temperatur T des
Elektronengases. Fu¨r den oszillierenden Beitrag fosc(ǫ) sind die dimensionslo-
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Pω 2πωωc sin2πωωc + 4Qdc
1 + Pω sin2 πωωc +Qdc
. (1.38)
Diese Modifikation der Verteilungsfunktion f(ǫ) bewirkt nach Gl.1.33 eine A¨n-
derung der Photoleitfa¨higkeit σph.
Fu¨r sehr starke Hochfrequenzfelder Pω wird die Photoleitfa¨higkeit negativ (vgl.
Abb. 1.13) und fu¨hrt zur Bildung von widerstandslosen Doma¨nen [32]. Dieses




Abbildung 1.13: Photowiderstand, normalisiert auf den Drudewert ohne Bestrah-
lung, fu¨r u¨berlappende Landauniveaus aufgetragen gegen das Verha¨ltnis ωC/ω fu¨r
festes ωτq = 2π. Die Kurven korrespondieren zu verschiedenen Sta¨rken der Mikro-
wellenleistung P(0)ω = 0, 24; 0, 8; 2, 4. Aus [25].
Die Temperaturabha¨ngigkeit kann u¨ber die inelastische Streuzeit τin nachge-
wiesen werden. Sowohl der dimensionslose Parameter fu¨r die Sta¨rke des Hoch-
frequenzfeldes Pω als auch der des angelegten Gleichspannungsfeldes Qdc sind
direkt proportional zur inelastischen Streuzeit τin. Fu¨r nicht zu große Tempe-
raturen kommt der dominierende Mechanismus der inelastischen Streuung τin
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von einer Elektron-Elektron-Streuung und kann sowohl fu¨r den Fall von u¨ber-
lappenden, als auch fu¨r den Fall separierter Landauniveaus hergeleitet werden
[25]. Die Ergebnisse zeigen in beiden Fa¨llen eine zur Temperatur inverse Pro-
portionalita¨t und fu¨r die Photoleitfa¨higkeit ergibt sich
σph ∝ τin ∝ T−2. (1.39)
Mit diesem Modell kann sowohl der Einfluss der Temperatur, als auch der
Einfluss der Hochfrequenzleistung auf die Photoleitfa¨higkeit erkla¨rt werden.
Zudem ist die Photoleitfa¨higkeit σph unabha¨ngig von der Orientierung des line-
ar polarisierten Hochfrequenzfeldes, was ebenfalls in Experimenten beobachtet
werden konnte.
1.3.3 Fraktionelle mikrowelleninduzierte Magnetowider-
standsoszillationen (FMIRO)
Mit einer Erho¨hung der Hochfrequenzleistung konnten in Experimenten zu-
sa¨tzliche Maxima bei fraktionellen Verha¨ltnissen von ω/ωc = n/m (n,m ∈ Z)
beobachtet werden [33, 34, 35, 36].
Die theoretische Erkla¨rung der fraktionellen mikrowelleninduzierten Wider-
standsoszillationen (FMIRO) fu¨r m ≥ 2 geht von Mehrphotonen-Absorptions-
prozessen aus, welche auf zwei Arten stattfinden ko¨nnen.
Bei der ersten Art werden mehrere Photonen simultan absorbiert. Dies ge-
schieht u¨ber virtuelle Zwischenzusta¨nde (vgl. [37, 27]), welche auch als mikro-
welleninduzierte Seitenba¨nder bezeichnet werden [38]. Wie in Abbildung 1.14
schematisch dargestellt, ko¨nnen u¨ber die Zwischenzusta¨nde (gestrichelt) nach-
einander zwei Einzelphotonen-Prozesse (gewellte Linie, ω) stattfinden. Dies
entspricht dann einem Zweiphotonen-U¨bergang (gewellte Linie, 2ω). Einzelpho-
tonen-U¨berga¨nge (gerade Linien) innerhalb der Landauniveaus (dicke Linien)
beziehungsweise zwischen den Landauniveaus sind aufgrund der Photonenener-
gie nicht mo¨glich [27]. Eine genauere Betrachtung erfolgt in den Arbeiten von
Dmitriev et al. [27, 32, 38].
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Abbildung 1.14: Veranschaulichung mo¨glicher Betra¨ge zum FMIRO fu¨r ω/ωc =
1/2 + Γ/2 und ωc/Γ = 7. Einzelphotonen-U¨berga¨nge (gerade Linien) innerhalb
und zwischen den Landauniveaus (dicke Linien) ko¨nnen nicht stattfinden, wa¨hrend
Zweiphotonen-Prozesse (gewellt) mo¨glich sind. Die mikrowelleninduzierten Seiten-
ba¨nder (gestrichelte Linie) ermo¨glichen Einzelphotonen-Prozesse. Aus [27].
Die zweite Art ist eine stufenweise Absorption von einzelnen Photonen [39].
Der Beitrag dieses Prozesses zum spezifischen Widerstand kommt von einer
unvollsta¨ndigen Relaxation der Elektronen zwischen den Absorptionsprozes-
sen.
In Experimenten konnten fraktionelle Werte bis zu m = 8 nachgewiesen werden
[40].
1.3.4 Mikrowelleninduzierte Photoleitfa¨higkeit unter ein-
dimensionaler periodischer Modulation
Die durch die Mikrowellenbestrahlung hervorgerufenen Magnetowiderstandsos-
zillationen liegen in einem Magnetfeldbereich, in dem auch Kommensurabili-
ta¨tsoszillationen beobachtet werden ko¨nnen.
Damit ergibt sich die interessante Fragestellung, welchen Einfluss eine eindi-
mensionale periodische Modulation auf die Mikrowellen-Photoleitfa¨higkeit be-
wirkt. Dies wurde von J. Dietel et al. [41] aufgegriffen und theoretisch ero¨rtert.
Dazu berechnet Dietel zuna¨chst die Leitfa¨higkeit eines zweidimensionalen Elek-
tronengases unter Einfluss einer eindimensionalen Modulation der Periodizita¨t
a mit dem Potential V (x) = V0cos(Kx), K = 2π/a ohne Hochfrequenzbestrah-
lung. Anschließend betrachtet Dietel den Einfluss der Hochfrequenzstrahlung
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auf das modulierte 2DEG sowohl im Hinblick auf das
”
displacement“-Modell
als auch auf das
”
inelastic“-Modell. Dabei stellt er heraus, dass das
”
inelastic“-
Modell einen deutlich gro¨ßeren Einfluss auf die Leitfa¨higkeit mit sich bringt.
Dietel fu¨hrte die Berechnungen fu¨r den Fall eines Stromflusses parallel als auch
senkrecht zur Modulationsrichtung durch. Dabei fokussiert er die Berechnun-
gen auf das Regime hoher Landauniveaus, das heißt: λF ≪ lB ≪ RC ; ebenso
soll die Modulationsperiode a der Bedingung λF ≪ a ≪ RC genu¨gen. Die
Mikrowellenstrahlung wird u¨ber das elektrische Potential φ(~r, t) beschrieben:










Die Sta¨rke und Polarisation der Mikrowellenstrahlung ist in ~EHF enthalten.
Unter Verwendung der elastischen Ein-Teilchen Streuzeit τ ∗s und der Trans-
portstreuzeit τ ∗tr im Magnetfeld sowie der Zustandsdichte der durch die Modu-
lation verbreiterten Landauba¨nder ν∗(ǫn) ergibt sich fu¨r die Leitfa¨higkeit ohne
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Wird nun zusa¨tzlich die Probe mit einem linear polarisierten Hochfrequenz-





























fu¨r die Photoleitfa¨higkeit senkrecht zur Modulation. Die Integralfunktionen
B1 und B2 fu¨hren zu einer Modulation der Bandbreite Un der Landauba¨nder
durch eine A¨nderung der Zustandsdichte mit ∆ω = ωc−ω. Die resultierenden










Die durch das periodische Potential V (x) hervorgerufenen Kommensurabili-
ta¨tsoszillationen u¨ben zwei Effekte auf den Photostrom aus. Zum Einen fu¨hren
sie zu einer Modulation der Amplitude des Photostroms, welche a¨hnlich der
Modulation der Leitfa¨higkeit ohne Hochfrequenzbestrahlung ist. Der zusa¨tzli-
che Vorfaktor τin/τ
∗
tr fu¨hrt jedoch noch zu einer A¨nderung des Photostroms.
Zum Anderen sind die Terme 1.45 und 1.46 fu¨r den Photostrom u¨ber die Inte-
gralfunktionen B1 und B2 mit dem Wert von ∆ω und der modulierten Band-
breite Un der Landauba¨nder verknu¨pft.
Betrachtet man die Photoleitfa¨higkeit, so u¨berlagern die 1/B-periodischen
Weiss-Oszillationen die mikrowelleninduzierten Oszillationen, welche ebenfalls
1/B-periodisch sind. Beide Oszillationen ko¨nnen vergleichbare Amplituden
aufweisen. Die Periodizita¨ten dieser Oszillationen sind:
e a
m vF
fu¨r die Weiss-Oszillationen (1.48)
e
m ω
fu¨r mikrowelleninduzierte Oszillationen. (1.49)
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Ebenfalls wird in [41] gezeigt, dass die Photoleitfa¨higkeit nicht von der Orien-
tierung eines linear polarisierten Hochfrequenzfeldes beeinflusst wird. Im Ge-
gensatz dazu kann ein zirkular polarisiertes Hochfrequenzfeld je nach Drehrich-
tung zu einem Verschwinden oder zu einer Verdopplung der Photoleitfa¨higkeit
im Vergleich zu einem linear polarisierten Hochfrequenzfeld fu¨hren.
Eine weitere theoretische U¨berlegung zu dieser Fragestellung wurde von In˜ar-
rea et al. [42] vorgestellt. Dabei wird jedoch nur der Fall einer Modulation
parallel zum Stromfluss mit einem linear polarisiertem Hochfrequenzfeld in
Stromrichtung betrachtet. Das Ergebnis zeigt eine additive Modulation der
Weiss-Oszillationen durch die Mikrowellenbestrahlung. Die jeweiligen Oszilla-
tionsamplituden addieren sich dabei zur Gesamtamplitude auf. Die mo¨glichen
Einflu¨sse einer unterschiedlichen Polarisationsrichtung des Hochfrequenzfeldes
werden nicht gesondert behandelt. Genauere Ausfu¨hrungen des zugrundelie-




Zur Erzeugung eines hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes be-
no¨tigt man im Versuchsaufbau eine dafu¨r geeignete Abstrahlmo¨glichkeit. Die
Entwicklung und Integration einer Hochfrequenzantenne in den bereits beste-
henden interferometrischen Messaufbau (siehe [4]) stellt einen wichtigen Be-
standteil dieser Arbeit dar und soll im Folgenden beschrieben werden.
2.1 Anforderungen an die Antenne
Um eine Probe interferometrisch zu belichten und anschließend einem hoch-
frequenten Wechselfeld auszusetzen, muss in den bestehenden optischen Pro-
benstab ein Hochfrequenzstrahler integriert werden. Der bereits bestehende
interferometrische Aufbau und die dadurch beengten Verha¨ltnisse im Proben-
raum geben die Rahmenbedingungen fu¨r eine Antennenentwicklung vor. So
sitzt die Probe
”
kopfunter“ im Probenstab, muss also von unten her bestrahlt
werden. Eine Lo¨sung mit einem offen endenden Hohlleiter, der u¨ber den Pro-
benstab von oben zugefu¨hrt wird, scheidet somit aus. Der Strahlengang des
optischen Aufbaus darf nicht beeintra¨chtigt werden; zudem tra¨gt die mecha-
nische Konstruktion der Optik zu erheblichen Sto¨rreflexionen der Mikrowellen
bei. Es bilden sich stehende elektromagnetische Wellen und im ungu¨nstigsten
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Fall befindet sich die Probe in einem Wellenknoten. Um die unerwu¨nschten
Sto¨rreflexionen an benachbarten Teilen gering zu halten, ist eine mo¨glichst ge-
richtete Abstrahlung des hochfrequenten Wechselfeldes sinnvoll. Ebenso kann
mit einer Bu¨ndelung der Abstrahlung in Richtung der Probe eine optima-
le Leistungsausnutzung erzielt werden, so dass ein recht geringer Anteil der
abgestrahlten Hochfrequenz lediglich eine Erwa¨rmung der Probenkammer ver-
ursacht.
Wegen der Raumnot sitzt die Antenne nahe an der Probe. Diese sollte von
einer mo¨glichst ebenen Wellenfront bestrahlt werden. Eine gute Linearita¨t des
Phasengangs nahe am Strahler ist dafu¨r Voraussetzung.
Die Anforderung an die Bandbreite des Strahlers wird durch die zur Verfu¨gung
stehende Hochfrequenzquelle vorgegeben. Diese deckt den Frequenzbereich von
10 MHz bis 40 GHz ab. Wu¨nschenswert ist eine mindestens vergleichbare Band-
breite, wobei die Zuleitungen und Verbindungen des gesamten Messaufbaus bis
zu einer Frequenz von 65 GHz ausgelegt wurden.
2.2 Planare Wanderwellen-Antenne und deren
Optimierung
Die bereits vorangehend genannten Anforderungen an den Strahler fu¨hren zu
Antennen, welche auf dem Grundprinzip des Wellenleiters beruhen [43, 44,
45]. Dazu geho¨ren Hohlleiter, aber auch planare Strukturen wie zum Beispiel
Schlitzleitungen. Wie bereits aufgefu¨hrt, sind Hohlleiter im bestehenden Mess-
aufbau nicht integrierbar. Schlitzleitungsantennen a¨hneln zweidimensionalen
Exponentialho¨rnern, welche die gerichtete Abstrahlung einer linear polarisier-
ten, elektromagnetischen Welle bewirken. Eine Schlitzleitung (slotline, SL) ent-
steht, wenn eine leitende Ebene durch einen schmalen Schlitz homogener Weite
in zwei Halbebenen getrennt wird. Ist der Schlitz mit seinem charakteristischen
Wellenwiderstand abgeschlossen, so bildet sich eine transversale elektromagne-
tische Wanderwelle im Spalt. Aus der Schlitzleitung wird eine Wanderwellenan-
tenne, wenn sich die Schlitzbreite allma¨hlich aufweitet (tapered slotline, TSL)
und so einen kontinuierlichen U¨bergang von der Schlitzimpedanz ZSL in die








≈ 377 Ω herstellt. Je nach Ausfu¨hrung
der Kontur des U¨bergangs (linear, gestuft, Exponentialkurve) unterscheidet
man verschiedene Bauformen dieser Planarantenne. Alle Formen zeichnen sich
durch sehr große Breitbandigkeit (mehrere Oktavenbreiten) bei nahezu kon-
stantem Antennengewinn aus.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer planaren Vivaldi-Antenne. Bereits
im direkten Anschluss an die Austrittso¨ffnung stehen E- und H-Ebene senkrecht zu-
einander. Nach [46].
In der Familie der Schlitzleitungsantennen zeigt die sogenannte
”
Vivaldi-Anten-
ne“ die kleinsten Nebenmaxima. Die Metallkontur im Kanal wird durch eine











Bei entsprechend angepasster Aperturimpedanz strahlt die Wanderwellenan-
tenne eine quasi-ebene Welle in den Freiraum. Die Apertur A wird durch die
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maximale Breite der Aufweitung bestimmt. Bereits unmittelbar an der Aus-
trittso¨ffnung darf die Fernfeldna¨herung angenommen werden, es treten kaum
Nahfeldkomponenten auf. Elektrisches und magnetisches Feld stehen schon im
Kanal senkrecht zueinander, wobei die Ebene des elektrischen Feldes in der An-
tennenebene liegt. Die Bandbreite der Antenne ist theoretisch nur durch eine
untere Grenzfrequenz eingeschra¨nkt, welche durch die Breite A der Austritts-
o¨ffnung bestimmt wird. Sie muss gro¨ßer sein als die halbe Freiraumwellenla¨n-
ge: A > λ0/2. Eine obere Grenzfrequenz ergibt sich nur aus den Grenzwerten
der koaxialen Zuleitung und der Verbindungselemente. Das zugeho¨rige Richt-
diagramm (siehe Abb. 2.5) ist nahezu frequenzunabha¨ngig, die Richtwirkung
nimmt mit der aktiven La¨nge L der Antenne zu.
Abbildung 2.2: Koaxiale Speisung der Vivaldi-Antenne. Links fu¨r einen Teststrahler
auf Platinenmaterial, rechts fu¨r die freitragende Vivaldi-Antenne aus Vollmaterial,
die in Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelt wurde.
Die Speisung des Strahlers erfolgt im Idealfall symmetrisch u¨ber die Schlitzlei-
tung. Im bestehenden interferometrischen Versuchsaufbau ist jedoch eine Zu-
leitung nur u¨ber koaxiale Leitungen mo¨glich. Im angestrebten Frequenzbereich
von 10GHz bis 60GHz werden Semi-Rigid-Kabel verwendet. Bei dieser Spe-
zialform eines Koaxialkabels besteht der Außenleiter aus einem biegbaren Me-
tallrohr. Semi-Rigid-Kabel haben gegenu¨ber vergleichbaren flexiblen Kabeln
den Vorteil einer geringeren Da¨mpfung sowie einer ho¨heren Grenzfrequenz.
Um eine asymmetrische Speisung des Schlitzleiters zu ermo¨glichen, muss die
symmetrische Schlitzleitung entsprechend angepasst werden [47]. So kann diese
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mit einem kreisfo¨rmigen Freiraum abgeschlossen werden. Dieser wirkt fu¨r die
Hochfrequenz als sogenannter Leerlauf und zusammen mit der koaxialen Ein-
speisung ergibt sich eine Anpassung des Wellenwiderstands. Der Durchmesser
D des Freiraums ha¨ngt von der Metallsta¨rke d, der Kanalbreite wmin als auch
vom Frequenzbereich ab. Die Einspeisung erfolgt unmittelbar am U¨bergang
des Leerlauf-Freiraumes zum Kanal direkt u¨ber das Semi-Rigid-Kabel, wobei
ein Metallflu¨gel mit dem Außenleiter, der andere mit dem Innenleiter verbun-
den wird (vgl. Abb. 2.2).
Die mechanische Form der Einspeisung, der Schlitzabstand wmin der Leitung,
der Durchmesser D des Freiraumes sowie die Metallsta¨rke d bestimmen die
Anpassung der Antenne an den asymmetrischen Koaxialleiter, dessen Wellen-
widerstand 50 Ω betra¨gt. Bei schlechter Anpassung wird ein Teil der Leistung
am Speisepunkt in die Leitung zuru¨ckreflektiert und fu¨hrt dort zu Stehwellen.
Die maximalen Abmessungen der Antenne sind durch das Platzangebot im
Probenkopf vorgegeben. Die untere Grenzfrequenz ist demnach durch die ma-
ximale Austrittso¨ffnung von 15 mm festgelegt und berechnet sich entsprechend
zu 10 GHz. Um die maximale Einbaula¨nge nutzen zu ko¨nnen, sollte die Probe
nahe an der Austrittso¨ffnung des Strahlers sitzen, jedoch behindert dann das
Dielektrikum zwischen den Metallflu¨geln der Antenne den optischen Weg der
Laserstrahlen.
Versuche zeigten, dass ein Entfernen des Dielektrikums zwischen den Schlitz-
leitern nur wenig die grundlegenden Eigenschaften der Antenne beeinflusst,
wenn die Dicke des Leiterbelages entsprechend vergro¨ßert wird.
Um die mechanische Stabilita¨t der Antenne zu gewa¨hrleisten, bot es sich an,
die Antenne vollsta¨ndig aus einer dickeren Messingplatte herzustellen und Luft
als Dielektrikum zwischen den Schlitzleitern zu verwenden. Zudem ero¨ffnet sich
damit eine gu¨nstigere Art der Einspeisung, wie sie in Abbildung 2.2 rechts
gezeigt ist. Die koaxiale Zuleitung erfolgt seitlich u¨ber eine Bohrung in die
Antenne. Der Außenleiter steht nun direkt in Kontakt mit dem durchbohrten
Metallflu¨gel, der Innenleiter wird im Luftspalt zwischen den Schlitzleitern zum
zweiten Metallflu¨gel gefu¨hrt und dort kontaktiert. Dies fu¨hrt zu einer deutlich
besseren Anpassung der koaxialen Zuleitung, da sie geradlinig und ohne mecha-
nische
”
Spru¨nge“ erfolgt, an denen zusa¨tzliche Reflexionen auftreten ko¨nnten.
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Abbildung 2.3: Die im linken Diagramm aufgetragene Ru¨ckflussda¨mpfung zeigt,
welcher Anteil der eingespeisten Leistung von der Antenne reflektiert wird (S11 For-
ward Reflection in dB). Je niedriger der Wert, desto besser. Fu¨r eine Breitband-
antenne ist das erzielte Ergebnis gut. Das Smith-Diagramm auf der rechten Seite
zeigt die Impedanz der Antenne fu¨r den Frequenzbereich von 10GHz bis 40GHz.
Bei idealer Anpassung liegt die Impedanz der Antenne im Zentrum des Diagramms
(50 Ω-Punkt) ohne induktive oder kapazitive Anteile. Die gemessenen Impedanzwer-
te der optimierten Vivaldi-Antenne konzentrieren sich gut um die ideale Anpassung.
Die Messungen wurden an der bereits im Probenkopf montierten Antenne unter Ein-
satzbedingungen durchgefu¨hrt.
Die Optimierung der Einspeisung hinsichtlich Anpassung erfolgt sukzessive
u¨ber Variation des Abstandes zum Schlitzleerlauf, des Durchmessers des Schlitz-
leerlaufes sowie des Spaltabstandes. Zudem zeigte sich, dass die Ausformung
der Lo¨tstelle fu¨r den Innenleiter der Koaxialleitung einen deutlichen Einfluss
auf die Anpassung hat. Die verschiedenen Entwicklungsstufen der Antenne
wurden jeweils von der mechanischen Werkstatt der Universita¨t Regensburg
im Erodierverfahren hergestellt.
Fu¨r die optimierten Abmessungen der Antenne ergeben sich folgende Werte:
Antennendicke d = 1, 80mm, Antennenbreite B = 30, 0mm, aktive Anten-
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nenla¨nge L = 25, 0mm, Aperturo¨ffnung A = 15, 0mm, Schlitzleitungsabstand
wmin = 0, 55mm, Freiraumdurchmesser D = 4, 90mm.
Abschließende Messungen u¨ber die Anpassung des Strahlers wurden am Fraun-
hofer Institut fu¨r Hochfrequenztechnik in Erlangen durchgefu¨hrt. Es zeigte sich
eine u¨ber den gewu¨nschten Frequenzbereich nahezu gleichbleibend gute Anpas-
sung (vgl. Abb 2.3).
Abbildung 2.4: Polarisationsmessung der optimierten Vivaldi-Antenne fu¨r verschie-
dene Frequenzen und Vergleich mit der theoretischen Winkelabha¨ngigkeit (Linie).
Die Antenne sollte theoretisch eine lineare Polarisation aufweisen. Zur Er-
mittlung der tatsa¨chlichen Polarisation wird die Abnahme der abgestrahlten
Leistung bei Drehung der Antenne gegenu¨ber einem baugleichen Empfa¨nger
ermittelt. Der Zusammenhang zwischen dem Drehwinkel und der relativen Lei-
stungsabnahme wird in der Literatur [48] wie folgt angegeben:
F = cos2(∆τ) =
P∆τ
P0◦
, F (dB) = 10 · log(cos2(∆τ)), (2.2)
∆τ ist der Differenzwinkel zwischen E-Vektor und Antennenebene.
Die Polarisationsmessungen mit zwei gleichen Antennen am Antennenmess-
platz zeigen eine sehr gute U¨bereinstimmung mit der Theorie, wie in Abbil-
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Abbildung 2.5: Richtdiagramme der E- und H-Ebene einer optimierten Vivaldi-
Antenne fu¨r drei Frequenzen. Als O¨ffnungswinkel oder mittlere Halbwertsbreite wird
der Bereich definiert, in dem die Messwerte zwischen 0 dB und −3 dB liegen. Die
Asymmetrie in der E-Ebene ru¨hrt von der Antennenzuleitung her, die unvermeidbar
auf einer Seite der Antenne in der E-Ebene liegt. Anzumerken ist, dass fu¨r diese
Messung kein reflexionsfreier Raum zur Verfu¨gung stand.
Das Richtdiagramm einer Antenne erlaubt die Abscha¨tzung des Antennenge-
winns und Aussagen u¨ber Symmetrie und Ausformung der Nebenkeulen. Da
die Aufnahme des Richtdiagramms mit einem unabgeschirmten Messaufbau
im Labor erfolgte, ist das Ergebnis nur qualitativ auswertbar. Jede Reflexion
an Streuobjekten im Raum wirkt sich auf das Richtdiagramm aus. Deutlich er-
kennbar ist die Antennenzuleitung in der E-Ebene, die eine leichte Asymmetrie
verursacht. Bei den Messungen wurden Testantennen ohne Metallhalterung auf
der Ru¨ckseite der Antennen untersucht. Eine gu¨ltige Aussage u¨ber das Vor-
Ru¨ck-Verha¨ltnis der Strahlungskeule ist daher nicht mo¨glich.
Aus den Richtdiagrammen der Abb 2.5 kann die mittlere Halbwertsbreite in der
E-Ebene Θ◦E zu 60
◦ und in der H-Ebene Θ◦H zu 60
◦ grob abgescha¨tzt werden.






[48], was einem Antennengewinn gegenu¨ber dem isotropen Raumstrahler von
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Di ≈ 10 dB entspricht.
2.3 Integration in den bestehenden interfero-
metrischen Messaufbau
Abbildung 2.6: Schnittbild des fertigen Probenkopfes mit Breitbandantenne,
Spiegelreiter mit Spiegel, drehbarem Probenhalter (Kunststoff) und Lichtleiter-
/Linsensockel.
Um einen Einblick in das Verhalten des Messaufbaus bei Mikrowelleneinstrah-
lung zu bekommen, wurden Vorversuche mit einem einfachen Dipolstrahler
durchgefu¨hrt. Hierbei zeigte sich rasch, dass Teile des interferometrischen Auf-
baus aufgrund der hohlleiterartigen Formgebung zu starken Hohlraumreso-
nanzen fu¨hren. Zur Abhilfe musste der bestehende Spiegelhalter aus Messing
vollsta¨ndig aus Kunststoff neu aufgebaut werden. In diesem Zusammenhang
wurde auch ein in-Plane-Rotator fu¨r die Probe mit neuem Chipcarrier-Halter
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aus Kunststoff angefertigt (vgl. Abb. 2.6).
Die Zuleitung der Mikrowellen erfolgt ausschließlich mit Semi-Rigid-Kabeln.
Da der Probenstab fu¨r das geschlossene He3/He4 Mischsystem heliumdicht
ausgefu¨hrt sein muss, wird am Probenstab eine spezielle Vakuumdurchfu¨h-
rung verwendet.
Semi-Rigid-Koaxialleiter sind in der Regel aus Kupfer aufgebaut. Um einen
mo¨glichst geringen Temperatureintrag in das Mischsystem zu erhalten, wurde
ein Teil der Zuleitung aus einem vollsta¨ndig aus Edelstahl gefertigten Semi-
Rigid-Kabel ausgefu¨hrt. Nachteilig ist der deutlich ho¨here Da¨mpfungsfaktor,
der zudem mit steigender Frequenz stark zunimmt. So wurde nur der untere
Teil der Zuleitung, beginnend kurz oberhalb der 1K-Vorku¨hlstufe bis in die
Mischkammer, damit ausgefu¨hrt.
Die Dielektrizita¨tskonstante fu¨r flu¨ssiges Helium mit ǫr(He) = 1.057 ist fast
identisch mit der von Luft (ǫr = 1, 001). Daher kann man von einer anna¨hernd
gleichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der hochfrequenten elektromagnetischen
Welle in der mit flu¨ssigen Helium gefu¨llten Mischkammer ausgehen.
Kapitel 3
Proben und Messtechnik
Die Untersuchung des Mikrowelleneinflusses auf zweidimensionale Elektronen-
gase erfordert eine hohe Probenqualita¨t. So treten manche Effekte erst bei
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen mit sehr hoher Elektronenbeweglichkeit auf
[2]. Auch werden hohe Anforderungen an den Messaufbau sowie die verwende-
te Messtechnik gestellt. Untersuchungen im Millikelvinbereich erfordern einen
enormen technischen Aufwand und begrenzen das Volumen des Messaufbaus.
Die Messstro¨me mu¨ssen mo¨glichst klein gehalten werden. Dies erfordert den
Einsatz von Lock-In-Versta¨rkern. Im Folgenden wird na¨her auf das verwendete
Probenmaterial, die verwendete Messtechnik und den Aufbau eingegangen.
3.1 Proben
Bereits in vorangehenden Arbeiten konnte gezeigt werden, dass zur in-situ
interferometrischen Belichtung gewisse Anforderungen an das Probenmateri-
al notwendig sind (z.B. [4]). Die GaAs/AlGaAs-Heterostruktur beno¨tigt eine
u¨ber eine gewisse Schichtdicke ausgedehnten Dotierung. Sehr gute Ergebnisse
konnten dabei mit einer Probe aus der MBE-Anlage von Wegscheider erzielt
werden. Das auch in vorliegender Arbeit verwendete Probenmaterial (Wafer-
nummer D040326A) hat einen Al-Anteil von 0,36, eine 2DEG-Tiefe von 109 nm
sowie eine Beweglichkeit nach Beleuchtung von etwa 10 · 106 cm2/V s bei einer
Ladungstra¨gerdichte von 1, 84 · 1011 cm−2, gemessen bei 4, 2 K vom Hersteller
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vor der Prozessierung. Durch die Herstellung einer L-fo¨rmigen Hallgeometrie
werden die Probenparameter merklich verschlechtert, so dass die Beweglichkeit
bis auf etwa 7 · 106 cm2/V s sinkt.
Die Probenpra¨paration wurde aus der Arbeit von Mitzkus [4] u¨bernommen.
Abbildung 3.1: Typische L-fo¨rmige Probenstruktur mit Messkontakten. Die in der
Regel abgegriffenen La¨ngsspannungen Uxx und Uyy, die Hallspannung UHall sowie
der Anschluss des Messstroms I sind schematisch mit eingezeichnet. Die Lage des
interferometrischen Linienmusters zur Modulation ist blau dargestellt.
3.2 Messaufbau
Der Messaufbau ist aufgegliedert in vier Teilbereiche. Zur Erzeugung tiefer
Temperaturen dient ein Mischkryostat, in dessen Probenraum u¨ber einen opti-
schen Aufbau die koha¨renten Laserstrahlen eingeleitet werden. Ein Spiegelsy-
stem erzeugt das Interferenzmuster auf der Probe. Die Mikrowellen werden mit
einem Signalgenerator erzeugt, mit einem Breitbandversta¨rker im Pegel ange-
hoben und u¨ber Semi-Rigid-Koaxialleiter in den Probenraum gefu¨hrt. Dort
sendet eine Breitbandantenne das Hochfrequenzfeld aus. Gemessen werden so-
wohl La¨ngs- als auch Querspannungen an der Hallgeometrie.
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3.2.1 Tieftemperatursystem
Zur Erzeugung tiefer Temperaturen dient ein Mischkryostat der Firma Oxford.
Dieser ist ausgestattet mit einem regelbaren supraleitenden 19 Tesla Magne-
ten. U¨ber ein kontinuierliches Ku¨hlsystem mit einer Mischung aus 4He und
3He ko¨nnen Temperaturen bis zu 15 mK erreicht werden. Die Steuerung des
Ku¨hlsystems erfolgt u¨ber ein Computerprogramm.
Mithilfe eines Probenstabes werden die Proben in den Kryostaten u¨ber ein
”
top
loading“-System eingebaut. Der Aufbau des Probenstabes beeinflusst durch zu-
sa¨tzlichen Wa¨rmeeintrag die minimal erreichbare Basistemperatur. Zur in-situ-
interferometrischen Belichtung dient ein spezieller Probenstab, dessen Aufbau
noch im Detail besprochen wird. Mit diesem Probenstab kann eine Basistem-
peratur von etwa 60 mK erreicht werden.
3.2.2 Optischer Aufbau
Fu¨r die in-situ-interferometrische Belichtung sind zwei koha¨rente Laserstrahlen
notwendig, die auf der Probe zur Interferenz gebracht werden (vgl. Kap. 1.2.2).
Dazu wird ein Laserstrahl u¨ber einen Strahlteiler in zwei koha¨rente Strahlen
aufgeteilt. Ein von wenigen Sekunden bis zu 1/2000 Sekunden einstellbarer
Kurzzeitshutter dient zur Einstellung der Belichtungszeit. Die Laserstrahlen
werden anschließend in Lichtleiter eingekoppelt und u¨ber Vakuumdurchfu¨hrun-
gen in den Probenstab geleitet. Am Probenstabkopf werden die Laserstrahlen
wieder ausgekoppelt, mit Linsen aufgeweitet und u¨ber zwei Spiegel auf die Pro-
be gelenkt. Die Winkel Θ der Spiegel (vgl. Abb. 3.2) sind u¨ber verschiedene
Reiter von 15◦ bis 25◦ in 2,5◦-Schritten einstellbar. Auf der Probe entsteht ein
Interferenzmuster, dessen Linienabstand sich aus der gewa¨hlten Wellenla¨nge λ





Der Aufbau wurde bereits in der Arbeit von Mitzkus [4] erstellt und in großen
Teilen weiterverwendet. Aufgrund der Hochfrequenzantenne mussten jedoch
zwei der urspru¨nglichen vier Lichtleiter mit den zugeho¨rigen Spiegeln entfernt
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Abbildung 3.2: Interferometrischer Aufbau zur Erzeugung eines periodischen Be-
lichtungsmusters. Zwei koha¨rente, aufgeweitete Laserstrahle werden u¨ber Spiegel auf
der Probe zur Interferenz gebracht. Mithilfe des persistenten Photoeffekts ko¨nnen so
elektrostatische Modulationen mit der Periode a = λ/2sinΘ erzeugt werden.
werden. Mit dem zweiten Paar Lichtleiter war eine zweidimensionale Modu-
lation mo¨glich1. Um weiterhin diese Mo¨glichkeit behalten zu ko¨nnen, wurde
der neue Probenhalter drehbar ausgefu¨hrt. Damit kann die Probe gegenu¨ber
dem optischen Aufbau und der Hochfrequenzantenne gedreht werden. Es ko¨n-
nen damit die Winkel 0◦ und 90◦ zum Interferenzmuster u¨ber einen festen
Anschlag eingestellt werden, Zwischenwerte sind frei wa¨hlbar.
3.2.3 Hochfrequenzaufbau
Die experimentelle Kernaufgabe dieser Arbeit war es, die Mo¨glichkeit zu schaf-
fen, Proben einer hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung auszusetzen.
Wie in Kap. 2 bereits beschrieben, wurde dazu eine spezielle Breitbandanten-
ne entwickelt, die im Probenstab zum Einsatz kommt. Damit ist es mo¨glich,
neben der optischen Interferometrie, die Probe in einem Frequenzbereich von
10 GHz bis u¨ber 60 GHz zu bestrahlen.
1Dazu wird die Probe nacheinander zweimal belichtet. Bei der zweiten Belichtung wird
das Interferenzmuster um 90◦ gedreht zur Erstbelichtung erzeugt.
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Als Hochfrequenzquelle dient ein Signalgenerator der Firma Anritsu vom Typ
MG3694B. Der Signalgenerator deckt den Frequenzbereich von 10 MHz bis
40 GHz bei einer maximalen Leistung von +8 dBm (≈ 6, 3mW ) ab. Um die
Verluste der Zuleitung zur Antenne in der Mischkammer auszugleichen, wird
dem Signalgenerator noch ein Breitbandversta¨rker (Centellax UA1L65VM)
nachgeschaltet. Dieser versta¨rkt das Eingangssignal im spezifizierten Frequenz-
bereich von 10 GHz bis 40 GHz um bis zu 27 dB bei einer maximalen Aus-
gangsleistung von 21 dBm (≈ 126mW ). Daru¨ber hinaus kann der Versta¨rker
bis 65GHz genutzt werden, jedoch mit abnehmender, nicht mehr spezifizierter
Versta¨rkungsleistung.
Als Hochfrequenzleitung dient sogenannte Semi-Rigid-Leitung (deren koaxialer
Aufbau besteht aus einem Festmantel und einem festen Innenleiter im Teflon-
Dielektrikum). Um den Wa¨rmeeintrag in die Mischkammer klein zu halten,
wird ein Teil der Zuleitung mit einer vollsta¨ndig aus Edelstahl gefertigten Semi-
Rigid-Leitung ausgefu¨hrt, deren Nachteil liegt in der extrem hohen Da¨mpfung
(bei 20 GHz bereits u¨ber 7 dB/m). Alle Zuleitungen und Hochfrequenzverbin-
dungen sind bis zu einer Frequenz von 65 GHz geeignet.
Die Steuerung des Signalgenerators erfolgt entweder manuell oder mit einem in
Labview selbstgeschriebenen Steuer- und Messprogramm, mit dem die Hoch-
frequenzleistung sowie die Frequenz automatisch eingestellt werden. Da der
Signalgenerator bei einer Frequenza¨nderung eine relativ lange Einschwingzeit
von einigen Sekunden aufweist, ist ein Frequenzsweep nicht sinnvoll realisier-
bar. So wurden die Messungen jeweils fu¨r diskrete Frequenzschritte durchge-
fu¨hrt. Mit dem angefu¨hrten Steuer- und Messprogramm wird auch das Ma-
gnetfeld im Kryostaten geregelt.
Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass der Antennenaufbau beim
Probenwechsel nicht demontiert werden muss. Der Vorteil davon ist, dass
die Hochfrequenzverbindung als stabile Schraubverbindung ausgefu¨hrt wer-
den konnte. Bei den extremen Temperaturunterschieden zeigt das Semi-Rigid-
Dielektrikum Teflon starke A¨nderungen in der La¨ngenausdehnung. Die dabei
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild des Hochfrequenz-Messaufbaus. Die vom Signalge-
nerator erzeugten Mikrowellen werden versta¨rkt und u¨ber Semi-Rigid-Leitungen in
die Mischkammer gefu¨hrt. Dort sendet eine Breitbandantenne das elektomagnetische
Hochfrequenzfeld in Richtung zur Probe aus.
auftretenden Kra¨fte ko¨nnen nur mit Schraubverbindungen aufgefangen wer-
den.
Da es in dem beengten Probenraum leicht zu Hohlraumresonanzen kommen
kann, wird weitgehend auf einen metallischen Aufbau verzichtet. So sind der
Spiegel- und Antennenhalter aus speziellem Tieftemperatur-Kunststoff ange-
fertigt. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Probe in einem Chipcarrier
ohne metallischen Boden eingeklebt wird und die Kontaktdra¨hte mo¨glichst
flach und direkt zu den Chipcarrierkontakten fu¨hren.
3.2.3.1 Bestimmung der eingebrachten Hochfrequenzleistung
Eine bedeutende Messgro¨ße fu¨r die spa¨teren Untersuchungen stellt die Hoch-
frequenzleistung dar, mit der die Probe bestrahlt wird. Eine direkte Leistungs-
messung, zum Beispiel u¨ber ein Bolometer, ist aufgrund des knappen Raum-
angebots nicht mo¨glich. Eine Detektion mittels Halbleiterelementen (z.B. HF-
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Diode) ist bei den niedrigen Temperaturen nicht mehr durchfu¨hrbar.
Die Leistungsmessung erfolgt daher indirekt u¨ber die mit der eingebrach-
ten Leistung einhergehenden Erwa¨rmung der gesamten Probenkammer. Dazu
wird die fu¨r eine gewu¨nschte Badtemperatur notwendige elektrische Heizlei-
tung mit und ohne Hochfrequenzeinstrahlung ermittelt. Die Differenz dieser
beiden Heizleistungen stellt die insgesamt in der Probenkammer abgegebene
Hochfrequenzleistung dar. Diese beinhaltet auch die thermischen Verluste in
der Zuleitung sowie die nicht direkt in Probenrichtung abgegebenen Hoch-
frequenzanteile. Die Hochfrequenzleistung, mit der die Probe direkt bestrahlt
wird, kann daher nur abgescha¨tzt werden.
3.2.4 Mess-Elektronik
Die A¨nderung des spezifischen Widerstands des 2DEGs bei einem sich a¨ndern-
den Magnetfeld und entsprechender Beeinflussung durch Modulation und/oder
Mikrowellenbestrahlung stellt die zu untersuchende Gro¨ße dar. Dafu¨r wird der
Widerstand des 2DEGs mittels entsprechenden Kontaktierungen ermittelt. Ge-
messen wird die Spannung zwischen zwei entsprechenden Kontakten bei einem
konstanten Strom, der der Probe aufgepra¨gt wird. Um zusa¨tzliche Heizeffek-
te des Messstromes im Elektronengas mo¨glichst gering zu halten, wird der
Messstrom mithilfe eines Vorwiderstands auf 100 nA begrenzt. Dies bedeutet
eine zu messende Spannung im µV-Bereich. Fu¨r den nutzbaren Temperaturbe-
reich des Versuchsaufbaus von etwa 60 mK bis 800 mK stellt dies einen guten
Kompromiss dar in Bezug auf ein gutes Signal-Rausch-Verha¨ltnis und Ab-
weichung der Elektronengastemperatur von der Badtemperatur, welche direkt
gemessen werden kann.
Die Erfassung der kleinen Spannungen erfolgt mit sogenannter Lock-In-Technik.
Dazu wird eine niederfrequente Wechselspannungsquelle u¨ber einen sehr großen
Vorwiderstand als Konstantstromquelle fu¨r den aufzupra¨genden Strom ge-
nutzt. Die gemessene Spannung wird u¨ber ein schmalbandiges Filter, welches
auf die Frequenz der Quelle abgestimmt ist, von Sto¨rsignalen und Rauschen
weitestgehend bereinigt und anschließend versta¨rkt und ausgegeben.
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Abbildung 3.4: Der schematische Messaufbau zur Bestimmung der Hall- und La¨ngs-
widersta¨nde mittels Lock-In-Versta¨rker. Die sternfo¨rmige Verteilung der Masse dient
zur Reduzierung von externen Sto¨rsignalen, zudem sind alle Gera¨te u¨ber Trenntrafos
von der Netzerde getrennt oder u¨ber Optokoppler galvanisch entkoppelt.
Die praktische Umsetzung erfolgt mit kommerziellen Lock-In-Versta¨rkern von
Signal Recovery, Typ 7265. Diese liefern u¨ber einen einstellbaren Oszillator-
ausgang die niederfrequente Wechselspannung und messen frequenzselektiv das
Spannungssignal. Die Aufzeichnung erfolgt mit einem am Lehrstuhl vorhande-
nen Messprogramm, u¨ber welches zusa¨tzlich der supraleitende Magnet gesteu-
ert werden kann.
Um a¨ußere Sto¨rsignale abzuschirmen ist ein entsprechend konzipierter Mess-
aufbau notwendig. Alle Signale werden u¨ber geschirmte Koaxialkabel gefu¨hrt.
U¨ber π-Filter am Probenstab findet eine Abschirmung von hochfrequenten
Einstrahlungen statt, welche zu einer zusa¨tzlichen, undefinierten Erho¨hung der
Elektronentemperatur und Verfa¨lschung der Messung fu¨hren ko¨nnen. Von be-
sonderer Bedeutung ist die sternfo¨rmige Verteilung der Erdungsleitungen, um
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Masseschleifen zu vermeiden. Die Verbindungen zum Messrechner sind u¨ber
Optokoppler galvanisch getrennt. Der gesamte Kryostat ist erdfrei aufgebaut
und wird nur an einer Stelle mit Masse verbunden.
Alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einer Lock-In-Oszillator-
spannung von 1, 0 V bei einer Frequenz von 19 Hz durchgefu¨hrt. Der Vorwi-
derstand wurde mit 10 MΩ so gewa¨hlt, dass ein konstanter Probenstrom von
100 nA erreicht wird. Die Integrationszeit an den Lock-In-Versta¨rkern betrug
jeweils 500 ms bei einer Messpunktaufnahme pro Sekunde.
Kapitel 4
Experimente und Auswertung
4.1 Durchfu¨hrung eines Messzyklus
Die Durchfu¨hrung eines Experiments beinhaltet mehrere Schritte. Dazu za¨h-
len der Einbau der Probe in den Probenstab sowie die Wahl des geeigneten
Spiegelwinkels zur interferometrischen Belichtung. Die Justage des optischen
Aufbaus und das Abku¨hlen des Versuchsaufbaus sind Routinearbeiten. Bereits
die interferometrische Belichtung der Probe beeinflusst deren Eigenschaften
und hat Auswirkungen auf die Qualita¨t der Messergebnisse. Die Messvorga¨nge
sind gro¨ßtenteils computerunterstu¨tzt.
4.1.1 Vorbereitungen am optischen Aufbau
Um ein sauberes, gleichma¨ßig ausgeleuchtetes Interferenzmuster auf der Probe
zu erhalten, mu¨ssen die polarisierten Laserstrahlen mit gleicher Intensita¨t und
mo¨glichst großer ra¨umlicher Ausdehnung auf der Probe auftreffen.
Die Polarisation ist im Normalfall bereits fest eingestellt und muss nicht kor-
rigiert werden, eine U¨berpru¨fung ist jedoch sinnvoll. Die beiden Laserstrahlen
werden dazu bei entferntem Spiegelhalter u¨ber einen Polarisator verglichen.
Fu¨r eine Nachjustage ko¨nnen die polarisationserhaltenden Lichtleiter am Pro-
bensockel gedreht werden. Danach muss jedoch die Austrittsfla¨che wieder in
den Brennpunkt der Kollimationslinsen gebracht werden.
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Eine gleiche Intensita¨t der einzelnen Strahlen ist von großer Wichtigkeit fu¨r ein
gutes Ergebnis der interferometrischen Belichtung. Entscheidend dafu¨r ist die
Einkopplung der Laserstrahlen in die Lichtleiter auf der optischen Bank. Der
Laserstrahl muss dazu genau auf den nur 5µm breiten Faserkern fokusiert wer-
den. Die Einkoppler ko¨nnen dazu mittels Mikrometerschrauben sowohl senk-
recht als auch parallel zum einfallenden Strahl verschoben werden.
Noch mit entferntem Spiegelhalter kann eine erste Grobjustage mit Hilfe eines
optischen Leistungsmessgera¨tes durchgefu¨hrt werden. Die Feinjustage erfolgt
dann mit montierter Probe und eingebauten Spiegeln, welche penibel gereinigt
sein mu¨ssen. Die Position der Spiegel kann noch dahingehend angepasst wer-
den, dass der aufgeweitete Laserstrahl die Probe optimal fla¨chig ausleuchtet.
Als Detektor dient der Widerstand der Probe selbst, so dass die Intensita¨t auf
der entscheidenden Interferenzfla¨che gemessen werden kann. Die Ermittlung
des Probenwiderstands erfolgt u¨ber Vierpunktmessung an den Kontakten der
Hallbar. Im Idealfall werden beide Einkoppler so optimiert, dass jeder einzelne
Strahl denselben Minimalwiderstand der Probe bewirkt. In der Praxis muss
jedoch oft der bessere Strahl dem schlechteren durch Dejustage angepasst wer-
den. Die Justage wird mit dem bereits zur Einku¨hlung auf den Kryostaten
aufgebauten Probenstab bei Raumtemperatur nochmals kontrolliert.
4.1.2 Belichtung und Bestimmung der Probenparame-
ter
Die Belichtung der Probe erfolgte in dieser Arbeit nach dem Abku¨hlen bei
etwa 100 mK und ausgeschaltetem Magnetfeld.
Als Kurzzeitshutter hat sich eine handelsu¨bliche Spiegelreflexkamera bewa¨hrt,
die mit geo¨ffnetem Filmdeckel und freier Objektivo¨ffnung in den noch nicht auf-
geteilten Laserstrahl gehalten wird. So entstehen keine Erschu¨tterungen wa¨h-
rend des Belichtens. Als Belichtungszeiten ko¨nnen diskrete Werte von 1/1000,
1/1500 oder 1/2000 einer Sekunde angewa¨hlt werden. Die Verschlusszeiten sind
gut reproduzierbar [4].
Eine Aufnahme der zeitlichen Widerstandsa¨nderung der Probe bei der Belich-
tung gibt bereits erste Ausku¨nfte u¨ber die Qualita¨t der Belichtung. Erfolgt die
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Widerstandsa¨nderung sprunghaft zu kleineren Werten, so liegt nahezu immer
eine gute interferometrische Belichtung vor. Bei einem Anstieg des Widerstands
liegt meist eine schlechte oder gar keine Belichtug mit einem Linienmuster vor.
Bei misslungener Belichtung konnte eine interferometrische Nachbelichtung nie
erfolgreich durchgefu¨hrt werden. In diesem Fall muss die Probe wieder ausge-
baut und bis auf Raumtemperatur aufgewa¨rmt werden.
Am erfolgversprechendsten waren fu¨r die in-situ-interferometrische Belichtung
Shutterzeiten von 1/1500 Sekunde. Die damit erzielten periodischen Modula-
tionen fu¨hrten jeweils zu sehr ausgepra¨gten Kommensurabilita¨tsoszillationen
(Kap. 4.2).
Zur Bestimmung der Probenparameter wird nach der Belichtung eine erste
U¨bersichtsmessung duchgefu¨hrt. Die Ladungstra¨gerdichte kann aus der 1/B-









Bei ho¨heren Magnetfeldern entstehen spinaufgespaltete SdH-Oszillationen, wo-
mit der Faktor 2 im Za¨hler entfa¨llt.
Die Beweglichkeit der Elektronen im 2DEG kann mithilfe der Ladungstra¨ger-
dichte und dem La¨ngswiderstand der Probe bei B = 0 berechnet werden zu
µ =
1
ρxx(B=0) · ens . (4.2)
Die Auswertung erfolgt mittels eines Analyseprogramms, welches bereits im
verwendeten Messprogramm integriert ist.
Zusa¨tzlich zeigt sich bei einem Feldsweep von negativem zu positivem B-Feld,
ob und wie stark inhomogen die Belichtung ausgefallen ist. Dazu vergleicht
man die longitudinalen Widersta¨nde gegenu¨berliegender Spannungsabgriffe,
die theoretisch zu B = 0 symmetrisch sein sollten. Je sta¨rker die beiden Magne-
towiderstandskurven voneinander abweichen, desto inhomogener ist die Vertei-
lung der Ladungstra¨ger im 2DEG. Dies kann unter anderem dazu fu¨hren, dass
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trotz guter periodischer Potentialmodulation keine Kommensurabilita¨tsoszil-
lationen nachweisbar sind.
4.2 Kommensurabilita¨tsoszillationen bei klei-
nen Magnetfeldern
Abbildung 4.1: Kommensurabilita¨tsoszillationen bei einer Temperatur von 400mK
und einer Modulationsperiode von 503nm. Im Insert sind die SdH-Minima gegen
einen Nummerierungsindex aufgetragen. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden
kann die Ladungstra¨gerdichte ns bestimmt werden.
Abbildung 4.1 zeigt typische Magnetowiderstandskurven mit Kommensura-
bilita¨tsoszillationen bei kleinen Magnetfeldern. Bei gro¨ßeren Feldern ab 0,10
Tesla treten zusa¨tzlich Shubnikov-de-Haas Oszillationen auf, welche schließlich
die Kommensurabilita¨tsoszillationen u¨berlagern. Die beiden Widerstandskur-
ven zeigen das Verhalten einer Modulation senkrecht (ρxx) und parallel (ρyy)
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zur Stromflussrichtung an derselben Probe bei identischer Belichtung. Deut-
lich zu erkennen sind die sta¨rkeren Oszillationen in ρxx mit den Minima bei
den Flachbandpositionen gegenu¨ber den schwa¨cheren, gegenphasigen Oszilla-
tionen in ρyy. Zusa¨tzlich tritt ein positiver Magnetowiderstand bei sehr klei-
nen Magnetfeldern in ρxx auf, welcher in ρyy fehlt. Anhand der abweichenden
Minimapositionen der SdH-Oszillationen zwischen ρxx und ρyy kann man die
inhomogene Ladungstra¨gerverteilung innerhalb der Probenstruktur erkennen,
deren Ursache in der ungleichen Intensita¨tsverteilung beim Belichten liegt. Da-
her stimmen auch die Flachbandpositionen der Kommensurabilita¨tsoszillatio-
nen nicht exakt mit den Maxima der Oszillationen in ρyy u¨berein.
Abbildung 4.2: 1/B-Periodizita¨t der Oszillationen von ρxx und ρyy mit Markierung
der Minimapositionen von ρxx, deren Werte aufgetragen gegen einen Nummerie-
rungsindex auf einer Geraden liegen. Die Periodizita¨t betra¨gt im Mittel ∆(1/B) =
5, 16 (1/T ). Im Insert die FFT-Analyse der 1/B-Auftragung. Bei einer
”
Frequenz“
von (∆1/B)−1 = 0, 19 (T ) liegt das ausgepra¨gte Maximum, welches mit der 1/B-
Periodizita¨t exakt u¨bereinstimmt.
Zur Bestimmung der Periodizita¨t der Kommensurabilita¨tsoszillationen dient
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die 1/B-Auftragung von ρxx (Abbildung 4.2). Aus dem mittleren Abstand
der Minimapositionen ergibt sich eine Oszillationsfrequenz von (∆1/B)−1 =
0, 19 (T ). U¨bertra¨gt man die Messergebnisse mittels Fast-Fourier-Transforma-




Frequenz“ wird hier der Kehrwert des
inversen Magnetfeldes (∆1/B)−1 bezeichnet - so wird die Oszillationsfrequenz
mit einem deutlichen Maximum besta¨tigt. Daraus errechnet sich eine Modu-
lationsperiode von a = 503 nm. Der gewa¨hlte Spiegelwinkel von 15◦ sollte eine
Modulationsperiode von a = 488 nm ergeben. Die Differenz resultiert aus einer
Winkelabweichung von nur 1◦. Ursachen dafu¨r sind mechanische Fertigungsto-
leranzen des optischen Aufbaus.
Die erzielten Ergebnisse zeigen eine gute Funktionsfa¨higkeit des optischen Auf-
baus auch nach der Integration der Hochfrequenzantenne.
Die Modulationssta¨rke V0/EF kann nur abgescha¨tzt werden. Der positive Ma-
gnetowiderstandseffekt liefert eine passende Theorie dazu (vgl. Kap. 1.2.1.1).
Aus dem Magnetfeld BC = 6, 75 mT, bei dem der positive Magnetowiderstand
in ρxx sein Maximum erreicht, kann auf eine Modulationssta¨rke von 2, 2% bis
5, 5% geschlossen werden.
4.3 Mikrowelleninduzierte Widerstandsoszilla-
tionen (MIROs)
In den vergangenen Jahren wurden an hochbeweglichen, zweidimensionalen
Elektronensystemen vermehrt Magnetowiderstandsoszillationen nachgewiesen,
wenn diese einem hochfrequenten elektromagnetischen Feld ausgesetzt wur-
den [16, 17]. Fu¨r ho¨chstbewegliche Systeme mit einer Beweglichkeit von u¨ber
8 ·106 cm2/V s konnten zudem
”
Null-Ohm-Zusta¨nde“ (ZRS) nachgewiesen wer-
den [2, 29, 49]. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hochfrequenz-
aufbau am Mischkryostaten konnten vergleichbare Untersuchungen im Tem-
peraturbereich von 100 mK bis 800 mK durchgefu¨hrt werden. Die zur Verwen-
dung stehenden Halbleiter-Heterostrukturen wiesen unter Vollbelichtung eine
Beweglichkeit von maximal 6, 6·106cm2/V s auf, womit ein Nachweis der
”
Null-
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Ohm-Zusta¨nde“ nicht mo¨glich war.
Wie sich rasch zeigte, traten bei den verwendeten Proben mikrowelleninduzier-
te Magnetowiderstandsoszillationen (MIROs) erst ab einer Beweglichkeit von
etwa 4, 0 · 106 cm2/V s auf. Um diese Werte zu erhalten, wurden die Halblei-
terstrukturen mit nur einem Zweig des optischen Aufbaus fla¨chig gleichfo¨rmig
belichtet. U¨ber die Belichtungszeit konnten verschiedene Ladungstra¨gerdich-
ten und damit unterschiedliche Beweglichkeiten eingestellt werden. Die nur
kurzzeitige Belichtung fu¨hrt zu einer zeitlichen Drift der Ladungstra¨gerdichte
u¨ber Tage hinweg, welche einen Vergleich von zeitlich versetzten Messungen
erschwerte.
Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zu mikrowelleninduzierten
Magnetowiderstandsoszillationen kurz dargestellt. Diese dienen als Grundlage
fu¨r die Untersuchungen an modulierten Systemen.
Abbildung 4.3 zeigt typische mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillationen.
Die Oszillationen im La¨ngswiderstand ρxx treten bei kleinen Magnetfeldern
bis etwa 0, 2 T auf und werden ab etwa 0, 15 T von den SdH-Oszillationen
u¨berlagert. Gemessen wurde eine vollbelichtete Probe mit einer Beweglich-
keit von etwa 6 · 106 cm2/V s. Die Frequenz der Mikrowellenstrahlung betra¨gt
ω = 2, 5 · 1011 1/s, dies entspricht einem Zyklotronresonanzmagnetfeld von
Bc = 96 mT. Eine Variation der Temperatur von 100 mK bis etwa 800 mK
bewirkt neben der Abnahme der Oszillationsamplitude der SdHs keine signi-
fikanten A¨nderungen der MIROs. Dagegen zeigt eine Variation der Hochfre-
quenzleistung eine generelle A¨nderung des La¨ngswiderstandes.
Mit steigender Leistung nimmt der Widerstand zu. Wie in Abbildung 4.3 ge-
zeigt, bewirkt eine Anhebung der Leistung von 300µW auf 500µW eine Wi-
derstandszunahme von etwa 0, 3 Ω. Die Amplitude der MIROs nimmt dabei
leicht ab. Dieser Effekt konnte jedoch nicht bei allen durchgefu¨hrten Messun-
gen nachvollzogen werden.
Die Positionen von Maxima bzw. Minima der mikrowelleninduzierten Wider-
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Abbildung 4.3: Widerstandsoszillationen einer hochbeweglichen Halbleiter-
Heterostruktur unter Hochfrequenzeinfluss (MIRO). Markiert sind signifikante Ver-
ha¨ltnisse zwischen der Frequenz der Mikrowellenstrahlung (ω) und der Zyklotronfre-
quenz (ωc). Die Messungen wurden bei 200 bzw. 400mK durchgefu¨hrt. Dabei zeigen
sich keine markanten A¨nderungen im mikrowelleninduzierten Oszillationsverhalten.
Die Amplituden der SdHs nehmen, wie erwartet, mit zunehmender Temperatur ab.
Eine verringerte Hochfrequenzleistung bewirkt eine generelle Widerstandsabnahme
von etwa 0, 3 Ω sowie eine Abschwa¨chung der Oszillationen fu¨r ω < ωc.
standsoszillationen werden durch typische Bru¨che fu¨r das Verha¨ltnis zwischen




ben (z.B. [2]). Fu¨r den Bereich ω > ωc liegen die Minima der MIROs nahe bei
den Werten 5/4, 9/4 sowie 13/4, welche in Abbildung 4.3 jeweils markiert sind.
In dem Wertebereich fu¨r ω < ωc sind Maxima zu erkennen, die ausschließlich
von der Hochfrequenzbestrahlung verursacht werden. Deutlich ist das Maxi-
mum fu¨r ω/ωc = 1/2 zu erkennen, ein weiters Maximum liegt bei ω/ωc = 2/3.
4.3 Mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillationen (MIROs) 61
Abbildung 4.4: Rxx aufgetragen gegen das Magnetfeld bei fester Hochfrequenz von
20GHz fu¨r verschiedenen Leistungen. Die Badtemperatur wurde konstant auf 200mK
geregelt. Wegen der Abnahme der SdH-Amplituden bei steigender Hochfrequenzlei-
stung kann auf Heizeffekte im Elektronengas geschlossen werden, was sich auch im
Widerstandsanstieg bei B = 0 widerspiegelt. Neben den Minima bei ω/ωc = n+ 1/4
treten zusa¨tzliche Minima bei 3/5 und 2/5 auf. Fu¨r den Bereich fu¨r ω < ωc erschei-
nen bei ho¨herer Leistung zusa¨tzliche Maxima bis zu ω/ωc = 1/4.
In Abbildung 4.4 ist der Zusammenhang zwischen der Hochfrequenzleistung
und dem Auftreten von Maxima bzw. Minima fu¨r fraktionelle Verha¨ltnisse
von ω/ωc = n/m (n,m = 1, 2, 3, ...) dargestellt. Bei einer festen Frequenz von
20 GHz und konstanter Badtemperatur von 200 mK tritt fu¨r eine Leistung von
etwa 25µW ein deutliches Maximum bei ω/ωc = 1/2 auf. Zusa¨tzlich liegt bei
einem Verha¨ltnis von ω/ωc = 3/5 ein deutliches Minimum vor. Erho¨ht man
die Leistung der eingestrahlten Mikrowellen, so treten zusa¨tzliche Maxima fu¨r
ω/ωc = 1/3 bzw. 1/4 auf. Zugleich nimmt die Amplitude der bestehenden Ma-
xima ab. Ein a¨hnlicher Zusammenhang wurde bereits von Dorozhkin et al. [33]
beobachtet.
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Abbildung 4.5: MIROs fu¨r eine feste Frequenz von 35GHz und konstante Bad-
temperatur von 200mK bei verschiedenen Mikrowellenleistungen. Eine Drehung der
Polarisationsebene der eingestrahlten Hochfrequenz um 90 Grad bewirkt keine A¨nde-
rung der MIROs. Anhand der sich a¨ndernden SdH-Amplituden ist zu erkennen, dass
eine unterschiedlich starke Hochfrequenzeinkopplung in das Probenmaterial stattfin-
det. Dies bewirkt eine A¨nderung der Temperatur des Elektronengases, womit auch
der Unterschied in den Amplituden der MIROs erkla¨rt werden kann.
Die Abnahme der SdH-Amplituden bei zunehmender Hochfrequenzleistung
deutet auf eine zusa¨tzliche Aufheizung des Elektronengases durch die einge-
strahlte Hochfrequenz hin. Somit liegt die tatsa¨chliche Elektronentemperatur
u¨ber der der eingestellten Badtemperatur des Mischkryostaten.
Bei einer Erho¨hung der Mikrowellenfrequenz treten immer weniger Maxima fu¨r
ω < ωc auf. Abbildung 4.5 zeigt mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillatio-
nen fu¨r 35 GHz bei 200 mK Badtemperatur. Hier ist nur mehr ein Maximum fu¨r
ω/ωc = 1/2 bei einer Leistung von etwa 400µW erkennbar. Wird die Leistung
auf etwa 120µW bzw. 25µW verringert, so ist bei ω/ωc = 1/2 kein Maximum
mehr nachweisbar.
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Um den Einfluss der Polarisationsrichtung des Hochfrequenzfeldes zu ermit-
teln, wurde die Probe gegenu¨ber dem linear polarisierten Mikrowellenfeld um
90 Grad gedreht. Wie aus Abbildung 4.5 ersichtlich, treten keine signifikan-
ten A¨nderungen an den MIROs auf. Anhand der mit der Polarisationsdrehung
verbundenen Amplitudenabnahme der SdHs kann man auf eine Erho¨hung der
Elektronentemperatur bei gleichbleibender, von der Antenne emittierten Hoch-
frequenzleistung schließen. Dies ist zuru¨ckzufu¨hren auf eine sta¨rkere Einkopp-
lung der Hochfrequenz in das Probenmaterial. Die Amplitudena¨nderung der
MIROs kann somit ebenfalls durch eine sta¨rkere Aufheizung des Elektronen-
gases erkla¨rt werden.
Ein weiterer, bereits in mehreren Vero¨ffentlichungen [2, 34] aufgezeigter Effekt
wird beim Vergleich der Zyklotronresonanzposition ω/ωc = 1 in den Abbildun-
gen 4.4 und 4.5 deutlich. Mit steigender Frequenz verschiebt sich das Maximum
der Oszillationsamplitude von ω/ωc = 1 weg, zu sta¨rkeren Magnetfeldern hin.
Bei sehr hohen Frequenzen im Bereich von 100 GHz hat sich schließlich das
Maximum so weit verschoben, dass die Zyklotronresonanzposition ω/ωc = 1
zwischen dem Oszillationsminimum nahe ω/ωc = 5/4 und dem Maximum der
Oszillation liegt, wie es zum Beispiel in der Arbeit von Mani et al. [2] gezeigt
wird.
4.4 Kommensurabilita¨tsoszillationen unter ei-
ner hochfrequenten Bestrahlung
Eine interessante Fragestellung ero¨ffnet sich mit der Kombination beider voran
besprochener Effekte. Sie treten im gleichen Magnetfeldbereich auf und zeigen
eine a¨hnliche Periodizita¨t. Beide Pha¨nomene zeitgleich an einer Probe hervor-
zurufen wurde mit dem im Rahmen dieser Arbeit geschaffenen Messaufbau
ermo¨glicht.
Wie sich bereits zeigte, mussten die verwendeten Proben unter Mikrowellenbe-
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strahlung eine Beweglichkeit von mindestens 4, 0 · 106 cm2/V s aufweisen, um
mikrowelleninduzierte Widerstandsoszillationen zu zeigen. Da diese Beweglich-





Nachbelichten“ der Probe notwendig. Dazu wird die Probe
wahlweise vor oder nach der interferometrischen Belichtung mit einem einzel-
nen Laserstrahl kurz belichtet. Je la¨nger diese Belichtungszeit gewa¨hlt wird,
desto schwa¨cher wirkt sich die Modulation der in-situ-interferometrischen Be-
lichtung aus. Ein guter Kompromiss konnte mit einer einzelnen Belichtung von
1/2000 Sekunde und einer in-situ-interferometrischen Belichtung von 1/1500
Sekunde gefunden werden.
Generell zeigt sich, dass eine
”
Vorbelichtung“ zwar eine ausgepra¨gte Modu-
lationsbelichtung erlaubt, welche Oszillationen sowohl in ρxx als auch in ρyy
hervorbringt, meist aber keine ausreichende Beweglichkeit mehr erzielt werden
kann. Eine
”
Nachbelichtung“ reduziert merklich die Qualita¨t der interferome-
trischen Belichtung, jedoch ko¨nnen damit zuverla¨ssig Beweglichkeiten knapp
u¨ber 4, 0 · 106 cm2/V s erzielt werden. Die Oszillationen in ρxx sind dabei abge-
schwa¨cht, Oszillationen in ρyy ko¨nnen damit nicht mehr nachgewiesen werden.
In Abbildung 4.6 sind Magnetowiderstandsoszillationen im La¨ngswiderstand
ρxx sowohl mit als auch ohne Modulation und Hochfrequenzbestrahlung dar-
gestellt. Die schwarze Kurve zeigt die bekannten Kommensurabilita¨tsoszilla-
tionen fu¨r eine Modulation mit Periodizita¨t von etwa 580 nm bei 100 mK ohne
Hochfrequenzeinfluss. Die zugeho¨rigen Flachbandpositionen sind eingezeich-
net, deren Oszillationsfrequenz (∆1/B)−1 = 0, 247 (T ) betra¨gt.
Zusa¨tzlich sind in Abbildung 4.6 MIROs an einer unmodulierten Probe ein-
gezeichnet (
”
ohne Modulation“). Die Darstellung erfolgt fu¨r drei verschiedene
Frequenzen bei anna¨hernd gleichbleibender Abstrahlleistung der Antenne. Aus
der durchgehenden Widerstandserho¨hung bei 20 GHz im Vergleich zu 30 bzw.
40 GHz ist ersichtlich, dass eine sta¨rkere Einkopplung der Hochfrequenz bei nie-
deren Frequenzen in das Probenmaterial stattfindet. Das Elektronengas wird
bei 20 GHz sta¨rker aufgeheizt als bei den ho¨heren Frequenzen. Die Amplitu-
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Abbildung 4.6: Kommensurabilita¨tsoszillationen im La¨ngswiderstand ρxx unter
Hochfrequenzbestrahlung. Die Messung erfolgte bei 100mK und einer Modulationspe-
riode von 580nm senkrecht zur Stromrichtung Ixx. Die schwarze Linie zeigt das Er-
gebnis der Modulation ohne Hochfrequenzbestrahlung. Die farbigen Linien zeigen die
Ergebnisse fu¨r eine Bestrahlung mit 20, 30 bzw. 40GHz bei einer Leistung von etwa
25µW, jeweils mit und ohne Modulation.
denabnahme der SdH-Oszillationen bei 20 GHz besta¨rkt diese Deutung.
Wird das modulierte 2DEG mit einem hochfrequenten elektromagnetischen
Wechselfeld bestrahlt, so zeigt sich eine Superpositon der Kommensurabilita¨ts-
oszillationen und der mikrowelleninduzierten Widerstandsoszillationen. Der er-
ho¨hte Widerstand bei 20 GHz ist auf die Aufheizung des Elektronengases durch
HF-Einstrahlung zuru¨ckzufu¨hren, welche bereits so stark ist, dass selbst die
deutlich weniger temperaturabha¨ngigen Kommensurabilita¨tsoszillationen bei
kleinen Magnetfeldern verschwinden.
Die leichte Verschiebung der SdH-Minima ist auf die Remanenz des Magnetsy-
stems zuru¨ckzufu¨hren, welche je nach Sweepgeschwindigkeit und -dauer einen
unterschiedlichen Offset aufweist und damit zu leichten Verschiebungen des
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tatsa¨chlich anliegenden Magnetfeldes fu¨hrt.
Abbildung 4.7: ρxx aufgetragen gegen 1/B. Die Periodizita¨t der Oszillationen kann
so deutlich dargestellt werden. Zur besseren U¨bersicht sind die Flachbandpositionen
der Kommensurabilita¨tsoszillationen nicht mit eingezeichnet. Aus den Minimapo-
sitionen der MIROs einer unmodulierten Probe la¨sst sich die Oszillationsfrequenz
bestimmen zu (∆1/B)−1 = 0, 083 (T ). Die Ladungstra¨gerdichten und Beweglichkei-
ten entsprechen denen aus Abb. 4.6.
In Abbildung 4.7 ist der La¨ngswiderstand ρxx gegen das inverse Magnetfeld auf-
getragen, um die Periodizita¨t der Oszillationen zu verdeutlichen. Dargestellt
sind jeweils die Ergebnisse fu¨r ein moduliertes und ein unmoduliertes 2DEG
mit und ohne Mikrowellenbestrahlung. Die Messungen wurden bei einer Bad-
temperatur von 200 mK und einer Modulationsperiode von etwa 580 nm bei
einer Frequenz von 40 GHz mit einer Abstrahlleistung von etwa 25µW durch-
gefu¨hrt.
Die Minimapositionen der MIROs (rote Kurve) liegen aufgetragen gegen einen
Index relativ gut auf einer Geraden und die Oszillationsfrequenz la¨sst sich zu
etwa (∆1/B)−1 = 0, 083 (T ) bestimmen. Zur besseren U¨bersicht wurde die Pe-
riodizita¨tsbestimmung der Kommensurabilita¨tsoszillationen nicht eingezeich-
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net. Diese betra¨gt (∆1/B)−1 = 0, 247 (T ).
Abbildung 4.8: Fast-Fourier-Transformation der 1/B-Oszillationen von Kommen-
surabilita¨tsoszillationen mit und ohne Hochfrequenzbestrahlung sowie einer unmo-
dulierten Probe im Mikrowellenfeld von 30 bzw. 40GHz. Neben den
”
Frequenzen“
der MIROs und der Kommensurabilita¨tsoszillation treten schwache Maxima fu¨r die
additive Mischung beider Oszillationsfrequenzen auf. Fu¨r die subtraktive Mischung
verschwinden die Maxima im Rauschen. Die kleinen Maxima bei etwa 0, 26 (T ) an
der unmodulierten Probe entstehen durch den Belichtungsvorgang.
Eine FFT-Analyse der Messergebnisse ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Im
oberen Diagramm sind die Auswertungen fu¨r das modulierte 2DEG zusam-
mengefasst. Der durchgezogene orange Graph zeigt die reine Kommensurabili-
ta¨tsoszillation ohne Hochfrequenzbestrahlung, die blauen Graphen zeigen die
Amplitudenverteilung fu¨r Mikrowellenbestrahlung mit 30 GHz bzw. 40 GHz.
Im unteren Diagramm sind die Amplituden fu¨r ein 2DEG ohne Modulation
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aufgezeigt. Um die Probenparameter mo¨glichst nur gering gegenu¨ber dem mo-
dulierten Fall zu a¨ndern, wurde eine interferometrisch belichtete Probe noch-
mals fla¨chig mit einem einzelnen Laserstrahl mit kurzer Belichtungszeit nach-
belichtet. Wie die Maxima bei etwa 0, 26 (T ) zeigen, konnte die Modulation
damit nicht vollsta¨ndig ausgelo¨scht werden.
Deutlich treten die beiden Maxima fu¨r die Oszillationsfrequenzen einer Hoch-
frequenzbestrahlung mit 30 GHz sowie mit 40 GHz hervor. Die zugeho¨rigen
”
Frequenzen“ ko¨nnen zu F30 = 0, 061 (T ) fu¨r 30 GHz und F40 = 0, 083 (T ) fu¨r
40 GHz bestimmt werden.
Die Ergebnisse am modulierten 2DEG zeigen eine klare Superposition der
Kommensurabilita¨tsoszillationen und der MIROs. Dies wird auch in den theo-
retischen U¨berlegungen von Dietel et al. [41] und In˜arrea et al. [42] vorherge-
sagt.
Daru¨ber hinaus treten jedoch im Experiment auch die Mischprodukte F =
Fmod ± F30/40 beider Oszillationen zutage (vgl. Abb. 4.8). Das additive Misch-
produkt ist als schwaches Maximum deutlich erkennbar, fu¨r die subtraktive
Mischung verschwindet das Maximum im Rauschen. Alle durchgefu¨hrten Mes-
sungen zeigen dieses Verhalten. Die Amplituden der Mischprodukte sind dabei
von unterschiedlicher Auspra¨gung. Dieses Ergebnis wird in den Simulationen
von In˜arrea et al. [42] nicht beschrieben. Weitere theoretische Betrachtungen
dazu sind bisher nicht bekannt geworden.
Dreht man die Polarisationsebene des Mikrowellenfeldes um 90 Grad bezu¨glich
der Modulationsorientierung, so zeigt sich kaum eine A¨nderung im La¨ngswider-
stand ρxx, welcher senkrecht zur Modulation abgegriffen wird. Dieses Ergebnis
besta¨tigt die theoretischen Berechnungen von Dietel et al. [41]. In Abbildung
4.9 sind die Ergebnisse einer Messung bei 40 GHz mit einer Leistung von etwa
400µW dargestellt. Erkennbar ist eine konstante Widerstandszunahme unter
Mikrowellenbestrahlung.
Wie bereits angemerkt, war eine Untersuchung der Kommensurabilita¨tsos-
zillationen im La¨ngswiderstand ρyy (Modulation parallel zur Stromrichtung)
schwierig. Diese Untersuchung konnte nur an Proben durchgefu¨hrt werden,
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Abbildung 4.9: Kommensurabilita¨tsoszillationen fu¨r ρxx unter Hochfrequenzbestrah-
lung. Die Polarisationsebene des hochfrequenten E-Feldes steht parallel (0◦, blau)
bzw. senkrecht (90◦, rot) zur interferometrischen Linienmodulation, welche senk-
recht zum Strompfad orientiert ist (vgl. Abb. 3.1). Die schwarze Kurve zeigt die
Weiss-Oszillationen ohne Hochfrequenzeinfluss.
bei denen eine zusa¨tzliche fla¨chige Belichtung die Beweglichkeit u¨ber 4, 0 ·
106cm2/V s anhob. Dabei sollte die interferometriche Modulation nicht so stark
abgeschwa¨cht werden, dass die Oszillationen in ρyy unter der Nachweisgrenze
verschwinden. Nur wenige Belichtungsabfolgen fu¨hrten zu diesem erwu¨nschten
Ergebnis. Um eine bessere Reproduzierbarkeit zu erreichen, mu¨ssten die Be-
lichtungszeiten des Shutters in feineren Schritten wa¨hlbar sein.
Nach den allgemein bekannten Grundlagen zu den Kommensurabilita¨tsoszilla-
tionen (vgl. Kap. 1.2.1) erwartet man bei einer Modulation parallel zur Strom-
richtung nur schwache Oszillationen im La¨ngswiderstand (ρyy). Diese sind zu-
dem gegenphasig zu den sta¨rkeren Oszillationen bei senkrechter Modulation.
Man erha¨lt an den Flachbandbedingungen deshalb Maxima im La¨ngswider-
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stand ρyy.
In der Arbeit von Mitzkus [4] wurde jedoch beobachtet, dass es bei einer Ver-
ringerung der Temperatur zu einem Wechsel der Phasenlage um 180◦ kommt.
Dann liegen die Minima wieder an den bekannten Flachbandpositionen. Die
”
Umklapptemperatur“, bei der dieser Phasenwechsel stattfindet, wird abha¨ngig
von der Modulationssta¨rke angegeben. Zudem wurde ein Sinken der
”
Umklapp-
temperatur“ mit steigender Beweglichkeit der Proben beobachtet.
Als Ursache wird ein durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung verursach-
ter Effekt angenommen [50, 51]. Wegen der Wechselwirkung beginnen sich bei
sinkender Temperatur die Komponenten des Widerstandstensors ρxx und ρyy
gegenseitig zu beeinflussen. Dies fu¨hrt schließlich dazu, dass die Oszillatio-
nen von ρxx immer mehr auf ρyy aufgepra¨gt werden. Die gegenphasigen Os-
zillationen in ρyy, bedingt durch die Streuleitfa¨higkeit, werden zuna¨chst aus-
gelo¨scht und schließlich treten die Minima an den Flachbandpositionen der
Bandleitfa¨higkeits-Oszillationen von ρxx auch in ρyy auf. Zudem geht die A¨nde-
rung der Phasenlage mit der Ausbildung eines negativen Magnetowiderstands
einher. Die Ursachen sind ebenfalls der Elektron-Elektron-Wechselwirkung zu-
zuschreiben [52].
Bei den hier durchgefu¨hrten Oszillationsmessungen des La¨ngswiderstandes ρyy
lag die
”
Umklapptemperatur“ jeweils u¨ber einer Badtemperatur von 500 mK.
Die schwarzen Kurven in Abbildung 4.10 zeigen die Oszillationen von ρxx und
ρyy fu¨r den modulierten Fall ohne Hochfrequenzeinfluss. Die Minima liegen in
beiden Fa¨llen an den Flachbandpositionen. Zu beru¨cksichtigen ist, dass durch
eine inhomogene Belichtung die Elektronendichte n∗ in den beiden A¨sten der
Hallgeometrie leicht unterschiedlich ausfa¨llt. Dies fu¨hrt zu einer minimalen
Verschiebung der Flachbandpositionen.
Wird die Probe einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld aus-
gesetzt, erwartet man eine Superposition der Kommensurabilita¨tsoszillationen
(schwarz) und der MIROs der unmodulierten Probe (magenta), was auch die
gestrichelte blaue Kurve fu¨r ρxx besta¨tigt. Die Oszillationen in ρyy zeigen die-
se Superposition nicht so ausgepra¨gt. Daru¨ber hinaus treten Maxima an den
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Abbildung 4.10: La¨ngswiderstand ρxx und ρyy unter verschiedenen Bedingungen.
Die schwarzen Kurven zeigen den modulierten Fall ohne Hochfrequenzeinfluss. Es
liegen leicht verschiedene Elektronendichten je Abgriff vor, was zur Verschiebung
der Flachbandbedingungen fu¨hrt. Die blauen Kurven zeigen den modulierten Fall un-
ter Hochfrequenzeinfluss. Der unmodulierte Fall mit Hochfrequenzbestrahlung ist in
der Farbe magenta dargestellt. Zur besseren U¨bersicht sind die zusammengeho¨rigen
Kurven jeweils vertikal verschoben aufgetragen.
Flachbandpositionen auf. Dieses Verhalten konnte fu¨r verschiedene Frequenzen
gleichermaßen beobachtet werden. Abbildung 4.11 zeigt den Fall fu¨r 20, 30 und
40 GHz. Einzig die Amplitude der Maxima nimmt mit ho¨herer Frequenz zu.
Dieses Ergebnis a¨hnelt dem Temperaturverhalten von ρyy aus [4] sehr stark.
Die Annahme, dass es sich im vorliegenden Fall um einen Temperatureffekt
durch Aufheizung des Elektronengases handelt, liegt nahe. Auch die Ampli-
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Abbildung 4.11: La¨ngswiderstand ρyy unter einer Hochfrequenzbestrahlung von 20,
30 und 40GHz mit und ohne Modulation. Im modulierten Fall treten mit HF-
Bestrahlung frequenzunabha¨ngig Maxima an den Flachbandpositionen auf. Proben-
parameter mit Modulation: n = 1, 27 · 1011 cm−2 und µ = 4, 5 · 106 cm2/V s.
tudenabnahme der SdH-Oszillationen spricht fu¨r einen deutlichen Anstieg der
Elektronentemperatur, welche bei niedrigerer Frequenz am ho¨chsten ist. Nicht
beobachtet werden kann der im Temperaturverhalten von ρyy zusa¨tzlich zu er-
wartende Effekt des negativen Magnetowiderstands.
Abbildung 4.12 zeigt die Ergebnisse von Messungen am La¨ngswiderstand ρyy
mit und ohne Mikrowellenbestrahlung bei verschiedenen Temperaturen. Zur
besseren U¨bersicht sind die Kurven mit einem vertikalen Offset versehen. Der
Widerstandswert bei B = 0 ist fu¨r alle Kurven in etwa gleich groß.
Im modulierten Fall ohne Hochfrequenzeinfluss (
”
ohne MW“) zeigt sich ein
”
Umklappen“ der Oszillationen in ρyy bei etwa 500 mK. Zur Verdeutlichung
sind die Flachbandpositionen sowie die Kommensurabilita¨tsoszillationen in ρxx
mit eingetragen (schwarz). Fu¨r eine Temperatur von 200 mK sind die Oszil-
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Abbildung 4.12: Kommensurabilita¨tsoszillationen fu¨r verschiedene Temperaturen
mit und ohne Hochfrequenzeinfluss. Im modulierten Fall ohne Mikrowellen (ohne
MW) liegen die Minima von ρyy bei 200mK an den Flachbandpositionen von ρxx
(schwarz). Fu¨r 500mK verschwinden die Oszillationen in ρyy und treten bei 800mK
gegenphasig wieder auf. Mit Mikrowellen (mit MW) treten auch bei 500mK Ma-
xima an den Flachbandpositionen auf, was auf eine ho¨here Elektronentemperatur
hindeutet. Zusa¨tzlich wird ρyy von den MIROs (unmoduliert, mit MW) schwach
u¨berlagert. Die Kurven wurden mit einem Offset versehen, alle Kurven liegen bei
B = 0 auf a¨hnlichem Widerstandsniveau. Mit Mikrowellenbestrahlung liegen keine
Messwerte fu¨r 200mK vor. Probenparameter, moduliert: n = 1, 9 · 1011 cm−2 und
µ = 4, 9 · 106 cm2/V s, unmoduliert: n = 2, 5 · 1011 cm−2 und µ = 6, 6 · 106 cm2/V s.
lationen in ρyy gleichphasig mit denen in ρxx. Bei etwa 500 mK verschwinden
die Oszillationen von ρyy nahezu komplett (”
Umklapptemperatur“). Die zu ρxx
gegenphasigen Oszillationen, verursacht duch die Streuleitfa¨higkeit, treten erst
bei ho¨heren Temperaturen zutage und sind bei 800 mK bereits gut erkennbar.
Wird nun das 2DEG mit einem Hochfrequenzfeld bestrahlt, so treten fu¨r
ρyy deutlich an den Flachbandpositionen Maxima auf. Zudem kann man ei-
ne schwache U¨berlagerung mit den mikrowelleninduzierten Widerstandsoszil-
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lationen erkennen. An den Maximapositionen der MIROs (
”
unmoduliert, mit
MW“) wird auch der La¨ngswiderstand ρyy (”
moduliert, mit MW“) angehoben.
Vergleicht man die Kurven fu¨r 500 mK und 800 mK, so zeigen die Ergebnisse
des modulierten und bestrahlten 2DEGs eine sehr gute U¨bereinstimmung. Dies
legt die Vermutung nahe, dass bei einer eingestrahlten Frequenz von 40 GHz
mit einer Leistung von etwa 25µW das Elektronengas auf eine Temperatur
von etwa 800 mK aufgeheizt wird.
Abbildung 4.13: Polarisationsabha¨ngige Messung am La¨ngswiderstand ρyy. Eine
Drehung der Polarisation der Mikrowellen gegenu¨ber der Modulation vom parallelen
Fall (0◦, blau) zum orthogonalen Fall (90◦, rot) fu¨hrt lediglich zu einer schwa¨cheren
Einkopplung der Hochfrequenz in das Probenmaterial. Probenparameter mit Modu-
lation: n = 1, 27 · 1011 cm−2 und µ = 4, 5 · 106 cm2/V s.
Die Polarisationsrichtung der hochfrequenten elektromagnetischen Welle be-
wirkt bei einer Drehung um 90◦ bezu¨glich der Modulationsrichtung keine signi-
fikanten A¨nderungen. In Abbildung 4.13 sind die Messergebnisse fu¨r eine Po-
larisation der E-Ebene der Mikrowellen bezu¨glich der Modulation dargestellt.
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Die blaue Kurve zeigt den Fall auf, dass die Polarisation parallel zur Modulati-
on und zur Stromrichtung steht. Der ho¨here Gesamtwiderstand stammt wieder
von einer sta¨rkeren Einkopplung der Hochfrequenz in das Probenmaterial. Fu¨r
die rote Kurve steht das E-Feld der Mikrowellen senkrecht zur Modulation und
zur Stromrichtung. In beiden Fa¨llen sind U¨berlagerungen der MIROs (magen-
ta) mit den Kommensurabilita¨tsoszillationen nur sehr schwach beobachtbar.
Dieses Verhalten zeigte sich bei allen auswertbaren Messungen.
Kapitel 5
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde das Verhalten eines Elektronengases betrachtet, wel-
ches sich nur noch in 2 Raumrichtungen frei bewegen kann (zweidimensionales
Elektronengas, 2DEG), dem Einfluss eines schwachen eindimensionalen Po-
tentials unterworfen ist und zudem von einem hochfrequenten elektromagne-
tischen Wechselfeld (Mikrowellenfeld) bestrahlt wird. Untersucht wurde das
Magnetotransportverhalten bei tiefsten Temperaturen. Dazu wird der elektri-
sche Widerstand an strukturierten Proben in Abha¨ngigkeit eines Magnetfeldes
gemessen. Das schwache eindimensionale Potential wird mit Hilfe eines Inter-
ferenzmusters zweier koha¨renter Laserstrahlen auf der Probenoberfla¨che und
dem persistenten Photoeffekt erzeugt. Zudem kann die Probe u¨ber eine Breit-
bandantenne kontinuierlich mit Hochfrequenz bestrahlt werden.
Bereits der Magnetowiderstand eines zweidimensionalen Elektronengases oh-
ne Modulation oder Hochfrequenzbestrahlung zeigt interessante Eigenschaften
wie Shubnikov-de-Haas-Oszillationen (SdHs), den Quanten-Hall-Effekt (QHE)
oder den fraktionellen Quanten-Hall-Effekt (FQHE). Wird das 2DEG mit ei-
nem periodischen Potential eindimensional moduliert, so treten im Magneto-
widerstand parallel zur Stromrichtung zusa¨tzliche Effekte, sogenannte Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen, auf. Dabei muss man unterscheiden, ob die Mo-
dulation parallel oder senkrecht zur Stromrichtung erfolgt. Die Oszillationen
ko¨nnen auf zwei verschiedene Arten erkla¨rt werden. In einem semiklassischen
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Bild ist der Zusammenhang zwischen Zyklotronradius und Modulationsperiode
von Bedeutung, die Vera¨nderung der Zustandsdichte durch die Modulation er-
kla¨rt in einem quantenmechanischen Bild den Effekt.
Fu¨r eine Modulation senkrecht zum Strompfad sind die Widerstandsoszillatio-
nen stark ausgepra¨gt und zeigen an den sogenannten Flachbandbedingungen
Minima. Bei paralleler Modulation sind die Oszillationen deutlich schwa¨cher
und zudem gegenphasig zum senkrechten Fall. Eine Bestrahlung des zweidi-
mensionalen Elektronengases mit hochfrequentem elektromagnetischen Wech-
selfeld fu¨hrt im La¨ngswiderstand zu mikrowelleninduzierten Magnetowider-
standsoszillationen (MIROs). Zur Erkla¨rung dieses Verhaltens haben sich zwei
Modelle etabliert. Das
”
displacement“-Modell nutzt die Anwesenheit von Sto¨r-
stellen, um eine Streuung der durch Photonen angeregten Elektronen zu er-
mo¨glichen. Je nach Verha¨ltnis der Hochfrequenz zur magnetfeldabha¨ngigen
Zyklotronfrequenz streuen die Elektronen in Richtung oder entgegen des ange-




inelastic“-Modell betrachtet die Verteilungsfunktion der Elektronen, wel-
che durch die Mikrowellen beeinflusst wird. Zusammen mit der oszillierenden
Zustandsdichte von streuverbreiterten Landauba¨ndern ergibt sich ein mit dem
Magnetfeld oszillierender Beitrag zur Leitfa¨higkeit.
Beide voran genannten Magnetowiderstandsoszillationen treten im vergleich-
baren Magnetfeldbereich auf. Mit der Kombination beider Effekte wurde voll-
sta¨ndiges Neuland betreten, da hier auf Grund mangelnder experimenteller
Mo¨glichkeiten noch keine Untersuchungen stattgefunden haben.
Aufbauend auf einen bereits bestehenden
”
in-situ-interferometrischen“ Proben-
stab [4] wurde ein geeigneter Versuchsaufbau entworfen. Die Mo¨glichkeit, mit
zwei koha¨renten Laserstrahlen eine ein- oder zweidimensionale periodische Mo-
dulation des Elektronengases zu erzeugen, wurde dabei beibehalten. Zur Be-
strahlung des 2DEGs mit Mikrowellen unterschiedlicher Frequenzen wurde eine
breitbandige Hochfrequenzantenne entwickelt, die in den bereits bestehenden
Versuchsaufbau integrierbar ist. Die Antenne emittiert eine linear polarisierte
elektromagnetische Welle und ist so konzipiert, dass die zu untersuchende Pro-
be sich im Fernfeld der Antennenstrahlung befindet. Die Probe kann zudem im
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Strahlungsfeld der Antenne gedreht werden, um das Magnetowiderstandsver-
halten sowohl bei paralleler als auch senkrechter Polarisation der Mikrowellen
zur Stromflussrichtung zu untersuchen.
Damit wurde eine experimentelle Mo¨glichkeit geschaffen, ein 2DEG mit einem
periodischen Potential ein- oder zweidimensional zu modulieren und es zudem
einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld auszusetzen.
Mit Hilfe des neuen Aufbaus konnten an hochbeweglichen GaAs/AlGaAs Hete-
rostrukturen mikrowelleninduzierte Magnetowiderstandsoszillationen nachge-
wiesen und untersucht werden. Fu¨r eine mo¨glichst hohe Beweglichkeit wurde
dazu die Probe mit nur einer Faser des optischen Aufbaus fla¨chig belichtet.
Eine Drehung der Polarisation der hochfrequenten Welle von parallel zu senk-
recht zur Stromrichtung im 2DEG bewirkte zwar unterschiedlich starke Ein-
kopplung der Mikrowellen in das Probenmaterial, zeigte aber, wie theoretisch
vorhergesagt [41], keine A¨nderung des Effekts.
Zur Erzeugung von Kommensurabilita¨tsoszillationen mit Hilfe der Belichtung
waren kurze Belichtungszeiten no¨tig, um ein Ausschmieren des Interferenzmu-
sters zu minimieren. Damit erha¨lt man jedoch nur eine gegenu¨ber fla¨chiger
Belichtung verminderte Beweglichkeit. Dies fu¨hrte dazu, dass nur in einem
schmalen Belichtungszeitfenster eine ausreichend scharfe Modulation erzeugt
werden konnte, aber auch die Beweglichkeit des Elektronengases hoch genug
wurde, um MIROs nachweisen zu ko¨nnen.
An einem derart modifiziertem System konnte schließlich das Verhalten eines
periodisch modulierten 2DEGs unter Hochfrequenzeinfluss untersucht werden.
Es zeigte sich eine Koexistenz der Kommensurabilita¨tsoszillationen und mikro-
welleninduzierten Magnetowiderstandsoszillationen, wobei das Auftreten von
schwachen Mischprodukten aus den jeweiligen Oszillationsfrequenzen auf eine
zusa¨tzliche Kopplung beider zugrunde liegender Effekte hindeutet.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte zum ersten Mal ein periodisch modulier-
tes hochbewegliches 2DEG unter Hochfrequenzbestrahlung untersucht werden.
Der dafu¨r entwickelte Versuchsaufbau ero¨ffnet eine Vielzahl an Experimenten
unter Hochfrequenzbestrahlung bei tiefsten Temperaturen.
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